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TOM VIII A ZESZYT 4 1959 


J. TUROWSKI 


Straty w pokrywach transformatoréw przy zastosowaniu 
roznych metod ich ograniczania 


Rekopis dostarczono 31. 10. 1958 


Praca poswiecona jest gtownie teoretycznemu i doswiadcezalnemu 
zbadaniu zjawisk i strat zachodzacych w pokrywie transformatora po 
wycieciu szczelin niemagnetycznych na drodze strumienia magnetycznego 
otaczajacego przepusty. Przyblizone wzory na straty w pokrywach przy 
zastosowaniu innych ograniczajacych je metod, podanych w koncu pracy, 
mozna otrzymac w oparciu o wyniki tej i poprzednich prac autora. 

W czesSci pierwszej] opracowano ogdlna metode teoretyezna, ktora 
w czeSci drugiej postuzy jako odpowiednie narzedzie do wyprowadzenia 
praktyeznych wzordw na straty. Przy wyprowadzaniu tych wzor6w wyko- 
rzystano poza tym wyniki opublikowanych juz prac autora na temat strat 
w jednolitych pokrywach transformatoréw [6, 7, 8]. 


1. METODA WIELOKROTNYCH ODBIC ZWIERCIADLANYCH 


O ile w przypadku pokrywy jednolitej (bez szczelin) mozna byto na- 
tezenie pola magnetycznego na powierzchni pokrywy obliczac tak samo 
jak natezenie pola magnetycznego w powietrzu [6—8], gdyz, pomijajac 
niewielki wplyw rozmagnesowujacy otwordw na przepusty, mielismy do - 
ezynienia z osrodkiem praktycznie jednorodnym w plaszczyznie pola, 
to w przypadku pokrywy ze szczelina niemagnetyczna wycieta pomiedzy 
otworami na przepusty (rys. 12) napotyka sie na dodatkowe trudnosci. 

Na wewnetrznych powierzchniach szczeliny, przebiegajacych w po- 
przek drogi strumienia, powstaja bieguny magnetyczne, ktore z kolei 
wytwarzaja pole magnetyczne w stali, skierowane przeciwnie do narzu- 
conego przez uktad pradéw pola zewnetrznego. 

Pole to dzialajac rozmagnesowujaco powoduje znaczne zmniejszenie 
strat w pokrywie. Innymi slowy, szczelina powietrzna zwieksza opornos¢e 
magnetyczng na drodze strumienia. W prdbkach najprostszych ksztaltow 
umieszezonych w polu jednorodnym takie ostabienie pola uwzglednia sie 
za pomoca tzw. wspdlczynnika rozmagnesowania N <1. Tutaj zaréwno 
sam uklad, jak i pole, w ktorym sie on znajduje sq bardziej ztozone. Dla- 
tego dla zbadania wpltywu rozmagnesowujacego dziatania.szczeliny nie- 


5* 
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magnetycznej] opracowano tu metode badania oparta na analizie wielo- 
krotnych odbi¢ zwierciadlanych, stanowiaca rozwiniecie znanej] metody 
jednostronnego odbicia zwierciadlanego w powierzchni stalowej o skon- 
czonej przenikalnosci (u=co). Metoda ta moze znalez¢ wiele zastosowan, 
gdyz ze ziozonymi uktadami stal-powietrze-prad spotykamy sie prawie 
we wszystkich maszynach i aparatach elektrycznych. 

Najprostsza i najbardziej rozpowszechniona metoda odbi¢ zwiercia- 
dlanych (r6wniez i wielokrotnych) oparta jest na zalozeniu, ze p-zeni- 
kalnos¢ magnetyczna stali u=oo [3]. Pozwala ona w wielu przypadkach 
w sposob wystarczajaco doktadny zbada¢ pole magnetyczne w powie-— 
trzu w poblizu powierzchni stali, natomiast uniemozliwia okreSslenie 
pola magnetycznego w samej stali. Znana jest rowniez bardziej] dokladna 
metoda [3] umozliwiajaca okreslenie pola w stali w przypadku, gdy | 


3 YY U6 7, 
Lys GG 


ii) 


a a ae 


ukladow, to nalezy przypomnie¢ wyptywajace z niej wnioski. 
Jezeli przew6d wiodacy prad i jest umieszczony roéwnolegle do ptasz- 
cezyzny granicznej dwéch osrodkéw o réznych skonezonych przenikalno 
Sciach #7 i wm (rys. 1), to przez odpowiedni dobér dodatkowych pradow 
21, 1 72 Mozna zastapic: “h 
1) pole w obszarze II uktadu rzeczywistego (rys. 1) przez ole pra- 
dow i oraz ig umieszczonych w samym tylko osrodku II (rys. 2); ‘ E 
2) pole w obszarze I uktadu rzeczywistego (rys. 1) przez pole pradu) 
1—%, umieszczonego w samym tylko osrodku I (rys. 3). 3 i 
Prady dodatkowe i; , i, wyznacza sie wychodzac z warunkoéw granicZ- | 
nych 
Ay=Hnt oraz MAin= nH. 


Otrzymuje sie zaleznosci: 


. ey Aitre) ase nS ies 2 
w= 1,1 oraz ii, =i 


Mr fa M+ fon 
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Jezeli oSrodek I jest zelazny, a II — powietrzny, to 


pee cae Ses 2 | 
ig = ——_— i= Mi oraz 1-4 = ——— i=m, (1) 
Met 1 Met 1 9 


gdzie M jest niewiele <l,am< M< 1, oraz m=1—M. 

Wyrazenia te mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych wnioskéw: 

1) Aby wyznaczyé pole w powietrzu wytworzone przez przewéd z pra- 
dem i umieszczony rdwnolegle do powierzchni zelaznej nalezy do prze- 
wodu rzeczywistego doda¢ zwierciadlane odbicie pradu i rowne i—mi=Mi 
o tym samym zwrocie. 

2) Aby wyznaczy¢ pole w zelazie wytworzone przez przew6éd z pra- 
dem i, umieszezony w powietrzu rownolegle do ptaszcezyzny podzialu, 
nalezy ten prad zastapi¢ przez (bardzo maly) prad mi o tym samym 
zwrocie. 


Wielokrotne odbicie zwierciadlane w stali 0 skon- 
cezonej przenikalnosci magnetycznej 

Opierajac sie na wyzej podanych wnioskach mozemy znana z podrecz- 
nikéw metode odbicia jednostronnego rozszerzyé na bardziej zlozone 
uktlady, w ktorych wystepuje wielokrotne odbicie zwierciadlane. Na 
rys. 4a przedstawiono wiasnie taki uklad. Przewod z pradem umieszczony 
jest tu w szczelinie powietrznej] pomiedzy dwiema powierzchniami stali. 

Na rys. 4b i c przedstawiono kolejne fazy odbicia pradu rzeczywistego 
w powierzchniach stalowych. Zalozmy, ze prad rzeczywisty i pierwszy 
raz odbija sie w gornej powierzchni metalu. Zgodnie z wyzej] wymienio- 
nymi wnioskami przedstawiamy to za pomoca dwoéch dodatkowych pra- 
dow: zgodnego Mi lezacego symetrycznie wzgledem plaszczyzny odbicia 
i przeciwnego Mi odejmujacego sie od pradu rzeczywistego. W ten sposdb 
po pierwszym odbiciu pole w metalu gérnym — wytworzone jest przez 
prad i—Mi=mi, a pole w przestrzeni powietrznej — przez pare pradow 
t oraz Mi (rys. 4b ic). Po pierwszym odbiciu te dwa ostatnie prady dla 
dolnej powierzchni zelaza zastepuja calty lezacy powyzej niej uklad. Dla- 
tego drugie odbicie mozemy traktowa¢c jako odbicie jedynie pradéw i, Mi 
w dolnej powierzchni. Tym razem otrzymamy dla pola w powietrzu 4 
prady fikcyjne plynace w zgodnym kierunku: Mi, i, Mi, M?i i umiesz- 
ezone jeden nad drugim w jednakowych odstepach, a dla pola w dolnym 
obszarze stalowym — dwa prady mi oraz Mmi réwniez lezace jeden nad 
drugim w rownych odstepach. Przy nastepnym, trzecim odbiciu, caty 
‘dolny uklad dla goérnego obszaru zelaznego mozna zastapi¢ przez powie- 
trze, w kt6rym tym razem umieszczone sq 4 prady: dwa z nich juz zostaly 
-uwzglednione przy pierwszym odbiciu, dlatego tez odbijaja sie jedynie 
dwa ostatnie prady, ktore przybyly po odbiciu drugim. Otrzymujemy 
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zatem dla powietrza szereg szeSciu pradow M*i, M?i, Mi, i, Mi, M*i, a dla 
gornego obszaru stalowego — trzech pradow: mi, Mmi, M?mi. W ten 
sposdb przy kazdym nastepnym odbiciu do szeregu pradéw tworzacych 
pole w powietrzu dolaczaja sie z jednego konca dwa w okreslony sposdéb 
zmniejszone prady ptynace w kierunku zgodnym z pradem rzeczywistym, 
a do szeregu tworzacego pole w zelazie rowniez dwa tak samo zmniejszone 
prady — z konca przeciwnego. Poniewaz odbic takich jest nieskonczenie 


a ty) f ri 
ay . 
LLL 2 ROUEN 
Pou &e PACS TS sae _Bi-M=mi 1 odoiie 
WHLLMAA) 
Stal 
TSOOME TS Ls M-M%i=Mmi 
SB a (-Mi = mi 2 odbicie 
Mi OM, Tae 
M4 
My 
M4 | 
oe LLALLILL 
wh OS re Tec mi __—s« 3. odbicie 
Mi Mm 
M% M‘mi 
my Mimi 
om M mi 
nS ns een ei aa 
Sag a2 oe ) mt 9 odbicie 
Mi V/. (C7 
mY : 
Mm - 
MY 


Rys. 4. Kolejne fazy wielokrotnego odbicia zwierciadlanego pradu w stali przy 


4“=const. 


wiele, to i wszystkie 3 szeregi (rys. 5a, b i c) pradéw fikcyjnych rozcig- 


gaja sie do nieskonczonosci, 
o ilorazie 


malejac wedilug postepu geometrycznego 


W ten sposdb otrzymujemy uklad zastepezy pradéw, z ktorego wy- 
nika, ze pole w obszarze powietrznym jest wytworzone przez szereg pra-_ 


dow rozciagajacy sie i malejacy w obie strony od osi pradu rzeczywi- 


stego. Natomiast pole w gérnym i dolnym obszarze stalowym jest wy-- 
tworzone przez dwa malejace szeregi pradow dzialajace niezaleznie od 
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siebie kazdy na swojqa czes¢ obszaru. Szeregi te rozpoczynaja sie od osi ‘ 
pradu rzeczywistego i rozciagaja sie w kierunku przeciwnym wzgledem 
odpowiadajacej im powierzchni granicznej (rys. 5). 


Rys. 5. Fikcyjne szeregi pradow wytwarzajace pole magnetyczne w _ szczelinie 


powietrznej i w stali 
a) umySlony uklad zastepezy dla pola w szczelinie powietrznej, b) umySlony uktad dla pola 
WwW gornym obszarze stalowym, c) umySlony uktad dla pola w dolnym obszarze stalowym, 
d) pole wypadkowe rzeczywiste. 


Pozostaje teraz tylko sprawdzenie czy podana wyzej analiza pola i jej 
wyniki nie zawierajga bled6w. W tym celu, zgodnie z twierdzeniem 
0 jednoznacznosci, wystarczy sprawdzic czy przy takim uktadzie pradow 
speinione sq warunki graniczne: na powierzchni dwoch sasiadujacych 


osrodkéow Hy=Hin oraz MA = nnn . 
ie £ 
° 
&a 
to} 
co} 
° 
@Qm ni 
@ Mi My 
Eh eS _Qd-Mi-mi=Mi + m/f 
@ Hi (M-M Mii~ Mmi- Hi - m/f 
@ mi ® taeN 
ie oO ° ° ° 
i fe} ° ° ° 
r fe} ° re} 7 
Ow" Qin -mpa 
5 O° 
x re} 
° 


Rys. 6. Sprawdzenie warunkéw granicznych na krawedzi szczeliny. 
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W tym celu szereg pradow wytwarzajacych pole w obszarze powietrmym » 
rozkiadamy na dwa szeregi, z ktérych pierwszy jest symetryczny wzgle-_ 
dem g6érnej powierzchni granicznej, a drugi jest reszta (rys. 6). 

Dowéd mozemy przeprowadzi¢ dla jednej przyktadowej pary odbi¢ 
pokazanej na rys. 6. Zaleznos¢ miedzy sumami wektorOdw wszystkich 
odbi¢ bedzie taka sama. Z rys. 6 widac, ze dla wypadkowe]j skiadowej 
stycznej mozna napisac roéwnanie 

Hp=0+He, 
ktore od razu speinia pierwszy warunek, gdyz drugi szereg pradow 
(ryc. 6c) jest identyczny z uktadem zastepczym dla gérnego obszaru ze- 
laznego (rys. 5b). 

Natomiast wypadkowa skiadowa normalna wynosi 


ee 


— ee ae eS ee 


’ 
Hnp=2Hnpt+Anz ; ; 
ale z rys. 6c Fis | 
Anz=Hnp — 5 F 
M 
stad Hnp=2Hn: = 4+ Hy Hye (“EB aos 1)= =Hne, 
a  2up- Lp 


a wiec jest speIniony i drugi warunek, roéwnosci skladowych normalnych- 

indukcji. 
Analogiczny wynik otrzymujemy dla dolnej powierzchni granicznej. 

Ukiady bardziej ztozone 

Przewéd otoczony stalq ze wszystkich stron (rys. 7) 


Y Yip, Mpeg Jak tatwo zauwazy¢ odstep pomiedzy poszezegélnymi pra- 
dami szeregu zastepczego jest rowny szerokosci szczeliny po 

Yy wietrznej. W miare zmniejszania sie szczeliny prady szeregu 

Rys. 7. zastepcezego beda sie coraz bardziej zblizaty do siebie i w przy-_ 

Bila padku krancowym, kiedy szczelina zniknie osie ich pokryja 

stala Sie i, zgodnie z oczekiwaniem, prad sumaryczny bedzie pov 
pradowi rzeczywistemu: 

mi(L+M+MP+M +... +M"+.. J=mi ae 5 


Przewod otoczony stala z trzech stron (rys. 8a) 


Zgodnie z poprzednio stosowang zasadg mozemy powiedzie¢, ze caly 
ukiad znajdujacy sie z prawej strony od bocznej powierzchni stali mozna 


szczony jest pojedynezy szereg pradéw (rys. 4h). Odbitie tego szereg 1 
w bocznej powierzchni da dla powietrza podwéjny szereg pradéw (rys. 8b) 


z tym, ze prady tego drugiego szeregu sa nieznacznie mniejsze od pierw- ; 
SZego. 


Tom VIII — 1959 STRATY W POKRYWACH TRANSFORMATOROW ... 535 


W bocznym obszarze stali wystepuje pole bardzo slabe, wytworzone 
przez pojedyncezy szereg bardzo malych (mi) pradow (rys. 8c). W gornym 
i dolnym obszarze stalowym pole wytworzone jest przez podwdjny szereg 
pradow (rys. 8d ie). W obszarach naroznych panuje pole wypadkowe. Na 
rys. 8a podano orientacyjny szkic pola rzeczywistego. Sprawdzenie czy 
spelnione sa tu warunki brzegowe przeprowadzamy analogicznie do punktu 


vg d e 
° ° 
a oy gee 
QM ini QM in 
ZZ == QM imi QMmi 
Om Vig Qri_ _ OP Omri 
QMmi Qm'ni QHmi Z, 
. QMini & Mini set 4 
° ie} re) 


° ° 
° ° 


Rys. 8. Umyslone szeregi praddéw wytwarzajace rzeczywiste pole magnetyczne 
w szezelinie powietrznej i w poszezegdlnych obszarach stali. 


Qui Qm% ° ° QMini @ Mimi 
° ° 
° ° ‘ ° ° 
© ° ° ° 


Rys. 9. Roztozenie na sktadowe umySlonych szeregé6w pradow dla sprawdzenia 
warunkow granicznych na krawedzi szczeliny. 


poprzedniego. A wiec dla powierzchni gornej i dolnej (rys. 9) mozemy 


Napisac Hip=0+Ht oraz Hnp=2 Hnp +H; 
ale Hnz= Hnp . 
zatem Hnp= 2 sé PRS RG pes 


m Lp 
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Dla powierzchni bocznej prad w powietrzu rozktadamy nieco inacze} 
(rys. 10). 


re) ° 
re) ° 
fo) ° 
Qu? Omi 
Qi yi 
mi | i = 
QM Qm 
QM Omi 
° Le) 
fe) ° 
° oO 


Rys. 10. Roztozenie na sktadowe umySlonych szeregow pradéw dla sprawdzenia 
warunkow granicznych na krawedzi szczeliny. 


Otrzymujemy stad 


Hyp=0+He, 
Hnap= 2Hnp + nz 1 An: =Hnp RAE) 
M 
M 
stad Hap =2—— Hne+Hne= Hn & 
m Up 


Tak wiec na wszystkich trzech powierzchniach stali speInione sq warunki 
graniczne. Stad wniosek, ze w przypadku, gdy powierzchnia boczna stali 
jest ieee (rys. 11), pole w powietrzu z prawej strony od przewodu 
/ Lf. //, vzeczywistego wytworzone jest przez dwa odsu- 
niete od siebie daleko szeregi pradow, a pole z le- 
ie wej strony jest mocno ostabione dzieki czescio- 

Rys. 11. Szezelina za- wemu znoszeniu sie pol obu szeregow, przy czym 
mknieta z jedne} pole to zanika prawie do zera w miare zbliza- 
saath nia sie do bocznej krawedzi zelaza. Jesli chodzi 

o pole w bocznym obszarze stali, to praktyeznie nie zalezy ono od odle- 
giosci bocznej powierzchni stali, gdyz i tak jest ono tam bardzo stabe. 
Wyniki przeprowadzonej tu analizy pola magnetycznego pozwola obli- 
ezy¢ natezenie pola magnetycznego na powierzchni pokrywy z wycietymi 
szezelinami. Wydaje sie jednak, ze metoda ta ma szerszé zastosowanie, 
moze byé np. z powodzeniem wykorzystana do badania pola magnetycz- 
nego rowniez w maszynach elektrycznych wirujacych. Chociaz zostata 
ona podana w zasadzie dla pretow statych, to jednak dotyczy ona réw- 


i a 
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niez powierzchniowej warstewki stali przy pradach zmiennych, a takze | 
ukladéw ze zblachowanym rdzeniem i“= const. 


2. STRATY W POKRYWACH TRANSFORMATOROW ZE SZCZELINAMI 


Straty w pokrywie transformatora 3-fazowegozwy- 
eletaszczeling 

Na rysunku 12 przedstawiono uklad otwor6w w pokrywie transfor- 
matora z wycieta pomiedzy nimi szczelina w celu zmniejszenia strat. 
Spos6b ten stosowany jest bardzo czesto przy wiekszych pradach, jed- 
nakze brak jest jeszcze wyjasnienia szeregu wiazacych sie z nim zagad- 
nien, jak na przyklad: jaka jest najbardziej skuteczna szerokos¢ szczeliny? 
oraz co datoby ewentualne wykonywanie wycie¢ zewnetrznych (2; na rys. 
12)? lub jaki jest wpltyw roznych materialow niemagnetycznych wypelniaja- 
_eych szczeline? dalej, wplyw odlegtosci osi przepustéw, grubosci blachy, 
_wiasnosci materialu, czestotliwosci, temperatury oraz wzajemna zaleznos¢ 


Rys. 12. Otwory na przepusty ze szezeling niemagnetyczna. 


wszystkich wymienionych wyzej czynnikow pozostawala dotychczas nie 
wyjasniona. Préby przeprowadzenia petnej analizy tych zagadnien jedy- 
nie droga doswiadczalna wykazaly znaczny koszt i pracochtonnosé¢ badan 
oraz duze trudnosci technologiczne z wykonaniem odpowiednich zale- 
wow niemagnetycznych w szczelinie. Ponadto, wobec wystepowania wielu 
zmiennych czynnikow, byltyby tu duze trudnosci z uogdlnieniem wynikow 
doswiadezalnych bez analizy teoretycznej. 

W pracy niniejszej] rozwiazano ten problem w przyblizeniu na drodze 
analitycznej i wyniki sprawdzono z pomiarami wykonanymi na prostych 
modelach. 

Wyciecie szczeliny niemagnetycznej w poprzek drogi strumienia mag- 
netycznego tak silnie ostabia ten strumien, ze w przypadku wchodzacych 
tu w gre szerokoéci szczelin mozemy zalozy¢ w przyblizeniu prostoliniowy 
przebieg charakterystyki magnesowania. Dzieki temu do rozpatrywanego 
ukladu stosujg sie wszystkie wnioski z poprzedniego rozdzialu. Istnieje 
zatem, teoretycznie rzecz biorac, mozliwos¢ dokladnego obliczenia pola 


uy 
| 
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magnetyeznego (a wiec i strat) na powierzchni tak przeciete] pokrywy. 
Jednakze zmniejszenie strat z powodu szczelin jest tak duze, ze nie widac 
potrzeby wyprowadzania bardzo doktadnych i skomplikowanych wzor6w | 
kosztem nadmiernie rozbudowanej teorii i zmudnych obliczen. Dlatego 
zastosowano tu kilka upraszczajacych zatozen, ograniczajac sie jedynie 
do wyprowadzenia wzordw pozwalajacych z grubsza oszacowac¢ straty 
i zorientowa¢é sie w ich przebiegu. 
 W rozdziale 1 wykazano, ze pole magne- 
tyezne w _ stali, wytworzone przez przewod 
z pradem, umieszezony w szczelinie powietrz- 
nej, mozna zastapi¢ przez pole wytworzone 
w petnym osrodku stalowym przez odpo- 
’ wiedni szereg pradow (rys. 5). Pomijamy 
przy. tym wpltyw zjawisk brzegowych na 
krawedzi szczeliny i przyjmujemy, ze pole ~ 
w powierzchniowej warstewce blachy przy 


o 
Rys. 13. Obliczenie pola ; 3 kK : 
magnetycznego w stali w pradzie zmiennym rozktada sie tak samo jak 


poblizu szezeliny. w nieskonezenie rozlegtej przestrzeni stalowej 

przy przeptywie pradu statego. Aby nie komplikowaé¢ zbytnio obliczen 
zaniedbujemy réwniez wplyw okragltych otwordw na odbicia zwierciadlane. 
Natezenie pola magnetycznego w stali na osi szeregu pradéw fikcyj- 


nych wynosi (rys. 13) 


: : es ele 
He: ee Mmi <8 M?mi ma M'mi_ # 
aay n(y+2yi) Ww(yt2-2y) 2x (y+ n> 2y1) 
! y 
oo co Mn 
__mi Ne DEES any Foes ; aie 2y1 
4n 1, Y J y/2y: ; 
Yi a = tn pay ar a et 
2Y1 2y1 
ae 7 Mk 1 1 CEL ITS AM 
Poniewaz [4 — 1.513.4] —— = ln ——— = 1n—,, to mozemy napisac, ze 
| k iy m 
k=1 
(prey 4 _jiczbie catkowitej > 1) 
21 
a 
2y1 
Bae eral M" s |= 
4my; MY 2y1 k k 
k=1 k=1 y 
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Opierajac sie na pewnym podobienstwie miedzy obrazem pola na 
koncu szeregu pradow (rys. 5b ic) a obrazem pola pojedynezego pradu 
(w obu przypadkach ksztalt linii sit zblizony do okregu i pole szybko 
zanikajace), szukamy zastepczego pradu pojedynezego i, ktoéry na roz 
patrywanej osi szeregu praddéw fikcyjnych dawatby natezenie pola mag- 
netycznego zblizone do rzeczywistego. Dzieki zastosowaniu takiego przy- 
blizenia bedzie mozna postugiwa¢ sie poprzednio wyprowadzonymi wzo- 
rami na straty w pokrywach jednolitych przy “=const [7 i 8], wprowa- 
dzajac jedynie do nich odpowiednio zmniejszone prady, ktore okreslamy 


z zaleznosci US 
7] 
i m 1 ) t 
In ; =- : 
4xy, My? \ m eee acy 
k=1 
N-1 
(* N? ( a 
—|) =——(mln—-—-m ——}, 
cy MAN m k | 
k=1 
gdzie nea 
; 2y1 
oraz zgodnie ze wzorami (1): 
SEE eas 
a isrteck 


Przerikalnos¢ magnetyczng stali okreslamy w przyblizeniu z warunkow 
granicznych na powieczchni szczeliny. Jezeli pomina¢ opornos¢ magne- 
tyezna stali wobec opornosci magnetycznej powietrza, to mozemy napi- 
sa¢€ z prawa przeplywu (rys. 21) 


I 
Hp~ ~, ale App =Hinuz ~ Bz (Hizt=Hpt~ V), 
2° 2y1 ‘ 


stad By fp g= 1,251 -———— - 

We 2Y1 
Przy pradach od 400 do 3000A i szczelinach o szerokosci rzedu 1cm 
i wiecej indukcja w stali wynosi ponizej 


1,257 Sretaaes -2 250...1900Gs, 


co wedilug krzywej magnesowania dla stali konstrukcyjnej odpowiada 
wzglednej przenikalnogci magnetycznej w granicach 330—630 (przy 
1000 A—440). Poniewaz dalej od szczeliny pole jest jeszcze stabsze wiec 
nalezy przyja¢ wartosé raczej mniejszq na przyklad w;=400. Otrzymamy 
‘wtedy zaleznos¢c 
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w-1i na 
(-j-5 | 2,401 2 ye ~ | 


Mey, 


401. 2 401 k 
k 


=1 


W oparciu o wykres na rys. 14 mozemy napisa¢ 


Ned} Ay nels ae eae 

M* (—-— 0.0083) = S 1 _ 9 0043~—1. 
» k > Lk | 2: 
k=1 k=1 k=1 


mV 


o ri) 7 60 80 0 120 140 k 


Rys. 14. Aproksymacja funkeji M* oraz wzoru (2) za pomoca linii prostych. 


Wediug [1 str. 319] suma szeregu harmonicznego, dla dostatecznie du- 
zych N wynosi 
N-i 
y aa In(N—1+1)+ 0,577= In N+ 0,577, 
k=1 


stad otrzymujemy 


hE 2 
(5) = 25. ieee [4,73—In N+0,0043(N — 1)P. (2) 
i ven 


Na rys. 14 krzyzykami oznaczono punkty obliczone z tego wzoru. Jak 
widaé mozna go przedstawi¢ z duza dokiadnoscia w postaci linii prostej 
© rownaniu 


(;)= 2,1-10-3—4_. (3) 
3 2y1 

Na rys. 15 przedstawiono przebieg tego wzoru w funkcji szerokosei 
szezeliny 2y; dla r6znych odlegtosci od osi, w szerokich»granicach y=5, 
8, 10, 12, 15, 25cm = const. Przebieg tych krzywych w przyblizony / 
sob charakteryzuje przebieg strat w funkeji szerokogci szczeliny (rys. 18d). 


= 
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Z wykresu tego mozna wyciagna¢ szereg waznych i ciekawych wnio- 
skéw odnoSsnie zaleznosci strat w pokrywie od szerokoSsci szcezeliny nie- 
magnetycznej. ; 

Poniewaz wszystkie krzywe maja bardzo zblizony do siebie przebieg, 
to mozna powiedzie¢, ze straty gwaltownie maleja ze wzrostem szczeliny 
od zera do 2+5 mm. Przy poszerzeniu szczeliny powyzej 10mm krzywa 
strat przebiega juz tak lagodnie, ze 
dalsze poszerzenie szczeliny nie daje 
juz tak wyraznych korzysci. 

_ Krzywe sporzadzone na podstawie 
wzoru (3), rys. 15 maja przebieg hi- 
perboliczny. Taki przebieg otrzymuje 
sie przy przyjetym poczatkowo zato- 
zeniu, ze przekrdj obwodu magne- 
tycznego w czesci powietrznej jest 
taki sam jak w czeSsci stalowej, co 
jest zblizone do rzeczywistosci tylko 
przy bardzo waskich szczelinach po- 
wietrznych. W rzeczywistosci dolna 
ezes¢ krzywej powinna przebiega¢ 
wyzej niz na rys. 15, gdyz strumien 
magnetyczny, ktéry w stali wyste- a7 |M\j—}|__| | 1 1 
puje w stosunkowo waskiej warstwie 
powierzchniowej, przechodzac do 
szczeliny powietrznej ,,pecznieje” po- 
wodujac znaczne zwiekszenie prze- 
kroju powietrza, a wiec taki efekt jak Rys. 15. Teoretyczna charakterystyka 
gdyby szerokosé szczeliny byta mniej- zaleznosci strat od szerokosei SZCZe- 

aS Le ae Wen liny (wzor (j8)). 

sza niz w rzeczywistosci. Oczywiscie 

omodwione zjawisko wystepuje tym silniej im jest wieksza szerokos¢ szcze- 
liny. Gdyby to powiekszenie przekroju szczeliny bylo proporcjonalne 
do jej szerokosci, to musiataby istnie¢ taka szerokos¢ szcezeliny (przy kto- 
rej] wpltyw specznienia jest jeszcze niewielki), od ktérej poczynajac straty 
bedg praktycznie state, niezaleznie od 2y,;. Okazuje sie, ze bardzo podo- 
bnie jest w rzeczywistosci (rys. 18d). Potwierdzaja to wykresy strat 
w pokrywie, pomierzonych w funkcji szerokosci szczeliny na szeregu mo- 
deli (rys. 18). Wydaje sie zatem, i wyniki doSwiadezen to potwierdzaja, 
ze taki graniczny wymiar szczeliny nie powinien przekracza¢é kilku mili- 
metréw. Powyzej niego straty mozna uwazaé za stale (w pordwnaniu do 
poczatkowej czesci krzywe)). 

Poniewaz w praktyce nie ma potrzeby i nie wykonuje sie szczelin 
© szerokosciach mniejszych od 5+10mm, wiec wydaje sie, ze z wystar- 


Sy 
3 2y, em) 


6S a oe et oe ee 
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ezajaca dla celow technicznych doktadnosciq mozna przyjac, ze straty 
w transformatorach z wycieta szczeling powietrzna pomiedzy otworami 
pod przepusty nie zaleza od szerokosci szczeliny i réwne sq w przybli- 
zeniu takim stratom, jakie wystepuja przy szerokosci szczeliny rzedu 
kilku milimetrow. 

Ostateczny wzor przyblizony bedzie wiec odpowiadat uproszczonemu 
wzorowi na straty w jednolite] pokrywie transformatora tréjfazowego 
Wwyprowadzonemu przy stalej wartosci uw [7, wzor 27], wzglednie [8, wzor 


r 


i 

Slamy z krzywych na rys. 15, biorac pod uwage, ze wskazuja one war- 
togci nieco za mate. Szerokosci szezeliny rzedu kilku milimetré6w odpo- 
wiada zatem wspditczynnik od 0,05 do 0,10. Biorac pod uwage omdwione 
specznienie strumienia przyjmuje wiekszq wartos¢ o 0,10. Stad przybli- 
zony wz0or na straty w pokrywie ze szczelina nie zamknietg na koncach 


2 
40], pomnozonemu przez staly wspdiczynnik (*) =const, ktéry okre- 


(rys. 16a) przy y=7- 104 -, #=400 1 50 Hz 


om:cm 


P=0,10-12 Vu’ V eLU5e, (0,74+6 in =1,7-10-%F) 0,74+6In—. (4) 
y R R 

W rozdziale 1 wykazano, ze pole magnetyczne w przypadku normal- 
nie wykonanej szczeliny powietrznej (rys. 12 i 16b), dzialajace w kie- 
runku osi Y wytwarzane jest przez 5 szeregow praddow (rys. 9d i 16b), 
zamiast poprzednich trzech (rys. 16a), nie liczac efektu wielokrotnego 


Rys. 16. UmySslone szeregi praddw wytwarzajace rzeczywiste pole magnetyczne 
w gornej ezesci pokrywy. 
a) — szezelina otwarta, b) — szezelina zamknieta. 


odbicia zwierciadlanego w kierunku osi X. Dlatego wzoér na straty w ukla- 
dzie przedstawionym na rys. 12 otrzymujemy przez wprowadzenie no- 


wego pradu Ssredniego = I, stad straty 
P=5-10-*-7(0,74+6In a): ( 


Pomiary sprawdzajace otrzymany wynik wykonano na trzech modelac 
pokryw oznaczonych numerami 2, 4, 6 o danych wymiarowych i materia 
fowych podanych w tablicy 1. 


; a4 
7 
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Tablica 1 
Straty w pokrywach transformator6w 3-fazowych w funkcji szerokoSci szczeliny 
i pradu 
Nr I . Pomierzone Obliczone 
modelu 2y,=0mm |2mm/4mm} 5mm 10mm 20 mm | ze wzoru [5] 
PORT WI TA Woe west Ww W Ww Ww Ww 
400 50 12,2 | 10,8 9,2 Bin 55°") 8 
500 67 | 20,0) 15,5 16,0 90 | 85 12,5 
800 147 43 37 33,5 21 | 21 32 
2 1000 220 _ OT 46 | 39 33 50 
1500 368 146 122 110 90 78 113 
2000 620 a - 177 147 200 
2500 850 = as = 245 225 313 
| 0mm 1,6mm 4,4mm 7,2mm 10 mm _ 
400 85 23,0 | 18,8 re i 335 10,2 
600 135 50,5 | 39,0 34 30 22,6 
800 200 90 71 61 55 41 
4 1000 246 129 104 87 81 — 63 
1600 560 336 276 244 225 161 
2000 917 506 416 373 346 252 
2500 1442 755 | 630 555 505 391 
** | 
500 130 19,5! 16 14 13,5 12,1 
D 800 215 50 | 42 37 36 31 
6 1000 280 15,5: D615 52,5 55,5 = 48,1 
1600 600 2005 dD Sot 152 140 | 124 
2000 906 304 | 246 | _— 214 194 
2500 1310 460 | — | — 315 | 302 
| 
Dane wymiarowe i materiatowe w badanych pokrywach 
Nr Odlegtos¢ Srednica| Grubosé Przewodn. | Odlegtos¢ 
osi . wiasciwa przepustow Wymiary 
modelu s otwordw pokrywy ° a F 
—— przepustéw d przy 20°C od blizszej pokrywy 
ty wy a 2R y x 104 krawedzi 
= em cm | cm 1 om:-cm cm em:cm 
| | ' 
2 13 | 5,6 0,5 6,8 | 18 65 x 135 
4 25 7,0 0,75 | 6,8 | 22 70 x 150 
6 2 «=| «90 | a7 id 22 70 x 150 


Straty mierzono w funkcji pradu i szerokoSci szcze- 
_liny. Wyznaczono je za pomoca watomierzy, jako réznice pomiedzy stra- 
“tami w ukladzie obejmujacym transformator posredniczacy z wmonto- 
Wang pokrywa, a stratami w tym samym ukladzie po usunigciu pokrywy 
(vys. 17). 
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Metoda ta, oprécz prostoty, ma te zalete, ze wiekszos¢ biedéw elimi- — 
nuje sie prawie catkowicie przy odejmowaniu strat pomierzonych w obu © 


przypadkach. , 

Podezas wykonywania pomiarOdw temperatura pokrywy wahala sie 
Ww granicach 20+25°C, a wiec praktycznie nie wplywala na wyniki po- 
miarow. 

W tablicy 1 podano zestawienie wynikéw pomiarow strat w pokrywach 
transformatorow trdjfazowych (bez kadzi) w funkcji szerokosci szczeliny 


| 


| 


powietrznej 2y, oraz straty obliczone za pomoca przyblizonego wzoru (5). | 


Tr. posredn. 
100/1 zwojow 
50/3000 A 


Rys. 17. Uktad pomiarowy przy wyznaczaniu strat w pokrywie. 


Wyniki podane w tabl. 1 przedstawiono wykreslnie na rys. 18a, b, ec. 
Linig ciagla oznaczono wyniki pomiarow, linia przerywana — wartosci 
obliczone z przyblizonego wzoru (5). Krzywe pozwalaja zorientowaé sie 
w doktadnosci tego wzoru. Wydaje sie, ze uzyskang doktadnosé 
mozna uznac¢ za wystarczajaca dla normalnych transformatoréw, gdyz 
blad w gore lub w dot nawet rzedu kilkudziesieciu watéw nie odgrywa 
istotnej roli wobec strat w innych czesciach konstrukcyjnych, ktérych 
nie uwzgledniono. Chodzi tu raczej o okreslenie rzedu wielkosci tych 
strat w pokrywach przecietych i stopnia ich zmniejszenia. Dlatego dla 
okreslenia procentowego btedu widoczne na wykresie rdéznice nale- 
zaloby raczej] odnosi¢ do wartosci strat przy szczelinie réwnej 0. 
W Swietle takiej interpretacji wzér moze by¢ uwazany za wystar- 
ezajacy dla celé6w praktyeznych, gdyz blad nie przekroczy na ogét 10°/o. 

Jak wida¢ z wykresow, wzor (5) w stosunku do pokrywy 4 i 6 daje 
dobra zgodnos¢, natomiast przy pokrywie 2 blad jest rzedu 10°/o, co 
prawdopodobnie spowodowane jest mniejsza odlegtosgcia osi a, a wiec 
i silniejszym wpltywem znieksztaltcajacym wielokrotnych odbié w kie- 
runku osi 2x. 

Podstawiajac do wzoru (4) zamiast stalego wspdéiczynnika 0,1, wspél- 


ezynnik (3) i uwzgledniajac jak poprzednio sredni prad 5/3 I, mozna otrzy- — 


mac teoretyczny wzor charakteryzujacy zmiennosé strat w zaleznosci 
od szerokosci szczeliny, bez uwzglednienia oméwionego wyzej wplywu 


specznienia strumienia, tzn. dla bardzo maltych (normalnie nie stoso- — 


wanych) szczelin: 


— 


Tom VUI — 1959 STRATY W POKRYWACH TRANSFORMATOROW ... 545 


ey 


P=10-7-4_p (0,74 +6In ms. * (5a) 
2Y1 R, 


1 - — 11 
24, nm) Zylinnh 


Rys. 18. Poréwnanie strat obliezonych (linia przerywana) z pomierzonymi na po- 
krywach (linia ciapla), 

e — obliczone wzwrem dla matych szezelin (5a), f — obliezona wzorem dla normal- 
nych szezelin (5), 
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Na rys. 18d linig przerywana (e) p7zedstawiono przykiadowo straty 
obliczone wzorem (5a) przy y=const=25 cm, a linig ciagig straty pomie- 
rzone. Przy normalnych, duzych szezelinach krzywa rzeczywista, jak 
rowniez prosta obliczona odpowiednim wzorem (5) przebiega wyzej niz 
teoretyczna zaleznos¢ hiperboliczna, obliczona wzorem (5a), co jest spo- 
wodowane wzrastajgcym specznieniem strumienia w szezelinie. Oczywi- 
Scie, zjawisko to wystepuje tym wyrazniej] im jest wiekszy prad. 
Straty w pokrywie transformatora jednofazowego 
ze szezeling 

Podobnie jak zrobiono to dla transformatora tréjiazowego mozna obli- 
czyé straty dla transformatora jednofazowego korzystajac z tych samych > 
zaleznosci i wykresow. 

Na podstawie rozdzialu 1 mozemy powiedziet, ze pole magnetyczne 
w kierunku osi Y jest wytwarzane przez 4 szeregi pradow, a w kierunku 
osi X wiaSciwie przez jeden bardzo staby 
prad (pomijajec wielokrotne odbicie w kie 
runku osi X). Korzystamy tu z uproszczo—- 


© transformatora jednofazowego, wyprowadza 
, nego przy stalej przenikalnosci magnetycz- 
2 : F nej [6, wzor (16)] podstawiajge do niege 
Gait 19. Otwory na prze- wspélezynnik zmniejszajacy 0,1 i sredni prac 
puny suing nlense- 21, Obie te wiclkoéel prayte i = Pewnd 
ecparad nadwyzkg, poza tym nie uwzgledniono 

wplywu odbi¢ wielokrotnych w kierunku 

X, ktory jest tu wiekszy niz w ukladzie tréjfazowym. Niedoktadnosci 
mozna uwzgledni¢ przez wprowadzenie pewnego wspdiezynnika zmnie 
szajacego, ktory, jak to wynika z doSwiadczen (rys. 20) wynosi ok 0,8. 


ss -9 
Mamy zatem P=0,8-0,1-3.9-4-I?y y* fine. 
7 


Przy zalozeniach: »;=—400, 50 Hz i y=7-104 
om-cm 


P=2-10—I?In—. 
R 


Dla sprawdzenia wzoru (6) uzyto modeli pokryw 9 i 11, opisanyck 
w tablicy 2. 

W tabl. 2 zestawiono wyniki pomiaréw strat wykonanych na obu 
pokrywach w funkeji szerokoSci szczeliny. W ostatniej wpisano straty 
obliczone przyblizonym wzorem (6b). Na rys. 20 liniami ciggtymi prze 
stawiono straty pomierzone, a przerywanymi poziomymi — obliczone 
wzorem (6). 
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Rys. 20. Poréwnanie strat obliczonych (linia 


przerywana) ~% pomierzonymi 
pokrywach jednofazowych (linia cingla), 


Tablica 2 
‘Straty w pokrywach transformatorow jednofazowych w funkceji szerokoSci srezeliry 
i pradu i. 
Nr ; Pomierzone nae Obliczone — 
| modelu 2y,=0 mm | 2,5 mm | 13mm | 22mm |stats wzorem (109b) r 
||Pokrywy |" A Ww we ee Pe wine Le ewe 
: : ae 
2000 706 496 246 180 186 
9 1500 446 294 138 92 A 107 
1000 236 137 59 41 46,5 
600 102 49,5 19,5 13,5 16,8 
| 2y,=0 mm | 1,1 mm | 3,7 mm | 14mm 31mm 
2000 242 182 134 56 28 64,5 
ll 1500 185 124 78 29 14 42,0 
1000 118 60 32 11 5 32,9 
600 56 21 10 3,5 2 11,8 
Dane wymiarowe i materiatowe w badanych modelach pokryw 
A . &A 
Nr Odlegtos¢ Srednica Grubodé Pr vig a Aegean hey 
modelu {* ° aby cil otworéw | pokrywy | “8 pe La i wa aid 
pokrywy pust6w oR d przy (0) 1szej} | pokrywy 
a y x 104 krawedzi 
cm l,om-+em cm | em-cm 
1,5 5,55 35,5 i We df) 
0,4 6,91 50,0 100 * 200 


na 
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- Pomiary wykonane na pokrywie 9 sa bardziej miarodajne dla spraw- 
dzenia wzoru (6b), gdyz jest to pokrywa o normalnej grubosci. Pokrywa 
11 ma nienormalnie mata grubos¢ (4mm), dlatego otrzymane wyniki 
pomiaréw sq nieco nizsze od wartosci, ktore wystepowalyby przy nor- 
malnej grubosci. Dotyezy to szczegdlnie strat przy wiekszych pradach 
i szcezelinie rownej zero, ktore wskutek wplywu nasycenia sq tu ok. dwu- 
krotnie mniejsze niz powinny by¢ przy normalnej grubosci pokrywy 
{8, tabl. 4 i rys. 17]. 

Krzywe na rys. 20 maja przebieg zgodny z przeprowadzonymi po- 
przednio rozwazaniami teoretyeznymi (zblizony do hiperboli) i przyje- 
tymi zalozeniami (przy wiekszych szczelinach zblizajq sie do prostej 
poziomej na skutek wptywu specznienia strumienia w szczelinie). Wszyst- 
kie inne rozwazania odnosnie wlasnosci pokryw ze szczelinami oraz do- 
kladnosci wzordw podane dla ukladéw trojfazowych dotycza w peini 
i tego uktadu. 

Nalezy zaznaczy¢c, ze wzory (4) i (6) daja teoretycznie wyniki nieco 
wyzsze od pomierzonych, szezegdlnie przy szerszych szczelinach, gdyz 
obejmuja one rodwniez straty w nie istniejacych w modelach czesciach 
stalowej pokrywy odpowiadajacych powierzchniom wycietych szczelin. 
Te nadwyzke potraktowano jako niewielka rezerwe i nie uwzgledniono 
jej przy obliczeniach, gdyz normalnie szczelina jest wypeiniana metalem. 
Analiza wptywu innych czynnikow na straty w po- 
krywach ze szczelinami 
Pokrywa z nie zamknieta szczeling powietrzna 

Uktad taki (rys. 21) rozwazano na poczatku rozdzialu 1. Ilogciowo jest 
on ujety wzorem (4). | 

Wykonano pomiary kontrolne i na takim uktadzie, chociaz nie ma 
on znaczenia praktycznego. Wykorzystano do tego pokrywy 2 i 4 posia- 
dajace te samg przewodnos¢ wtasciwa i zbli- 
zone grubosci (ktére zresztga w tym zakresie 
nie maja istotnego znaczenia). Pokrywy zsu- 


4 @ nieto w sposodb podany na rys. 21. } : 
“ i) Z przyezyn technicznych (przekréj przewo- 
a Nrq déw) nie wykonano pomiaréw przy szezelinach 


mniejszych niz 12 mm i pradach wiekszych od 
600 A. Dlatego dokladnosé tego pomiaru nie 
jest duza, ale wystareza dla poréwnania wy-) 
nikow. Poniewaz w tym ukladzie nie bylo otworéw jak w normalnej, 


pokrywie, to przyjeto do obliczen 2R=2y;. Odstep osi, przewodow wa 
nosit a=240 mm. 


Nr 2 


Rys. 21. Uktiad ze szeze- 
ling otwarta. 


Wyniki pomiaréw i obliczen zestawiono w tablicy 3, a wykresy po- 
rownawcze na RY Sueeoe 


ne ae 
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Tablica 3_ 
Straty w pokrywach ze szczelina otwarta w ukiladzie tréjfazowym 
w funkcji pradu i szerokosci szczeliny 2. 
bene | 2y,=12mm | 20mm | 30mm | 50mm_—s*f|x 
| modelu | I | Ra=0,025 | 0,0417, | 0,0625 0,104 
| pokrywy | Pomiar | Oblicz.| Pomiar | Oblicz.| Pomiar| Oblicz., Pomiar| Oblicz. 
| | | 
| = A | watow 
300 | 60 | 35} 35 | 304] 25 | 26 | 45 | 224 
| 214 400 | 9,5 6,3 — 5,5 6,5 = iis IER SS. | 3,9 | 
| 600 | 28° | 14 | 13,0 - 1,2 | 12,0 | 10,6 | 10,0 | 38} 
Plw) 
| 
| 
| beet 


gels 
Poker 214 Ms) 


= Na Ht 


Rys. 22. Porownanie strat obliczonych (linie przerywane) z pomierzonymi na po- 
krywach (ciagte) w funkeji szerokoSci szczeliny. 


Wykresy na rys. 22 przedstawiaja tylko dolne czesci krzywych. Tym 
razem maja one znacznie wiekszqa dokladnos¢ niz w przypadku poprzed- 
nim. Jest to tatwo wytlumaczalne, gdyz uktad ten jest prostszy od po- 
przedniego, nie ma tu bowiem zaklécajacych obraz odbi¢ w kierunku 
Osi X i otwordw na przepusty (rys. 12). 

Wplyw zewnetrznych szczelin powietrznych 


_ W rozdziale poprzednim (1) rozpatrzono taki przypadek i stwierdzono, 
ze pole magnetyczne na zewnatrz otwordw na osi X (ryc. 8c i 12) jest 
tak ostabione, ze to czy istnieje tam wyciecie (oznaczone liniq przery- 
wang na rys. 39), czy nie i jaka jest diugos¢ tego wyciecia nie powinno 
mie¢ istotnego wplywu na straty. Dotyczy to oczywiscie wyciecia o diu- 
goSciach poréwnywalnych z wymiarami ukladu, gdyz poprzedni przy- 
padek wskazuje na to, ze przy zwiekszaniu dlugosci zewnetrznej szcze- 
liny do nieskonczonosci, straty jednakze maleja, uzyskujac w granicy 
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wartos¢ ok. 2,8 razy mniejszq od strat przy braku szczelin zewnetrz- 
nych (wzory 4 i 5). ; 

Wnioski te sprawdzono doswiadezalnie, por6wnujac wyniki pomiarow 
wykonanych na pokrywie 2 przy szczelinie 2y;=20mm z pomiarami na 
tej samej pokrywie po dokonaniu dodatkowych wycie¢ zewnetrznych 


o diugosgci x2;=100 mm i szerokosci 2y;=20 mm (rys. 12). 
Tablica 4 


Wplyw wycieé zewnetrznych na straty w pokrywach ze szczelinami 


| Prad w amperach | 400 500 800 1000 1500 2000 2500 
Straty bez wycie¢ zewn. w W 5,5 8,5 21 33 W838 - 147 225 
Straty z wycieciami zewn. w W 5,0 fA 19 29 ia A252 


Wyniki zestawione w tablicy 4 potwierdzajq wnioski wysnute na pod- 
stawie rozwazan teoretycznych przeprowadzonych w rozdziale pierwszym. 
Dajace sie zauwazy¢ nieznaczne zmniejszenie strat po dokonaniu wycie¢ 
tlumaczy sie zwiekszeniem odlegtogci odbitego szeregu pradow (rys 8d, 
15C). (062236 
Wptyw kadzi na straty w pokrywie 

Straty w pokrywach tréjfazowych nie przecietych [7 i 8] mierzono 
przykrecajac kazdorazowo do pokrywy skrzynie stalowa imitujaca kadz. 
Byto to dos¢ ktopotliwe. Dlatego opierajac sie na, wynikajacym z prze-_ 
prowadzonych w poprzednim artykule [7, rys. 6] rozwazan, wniosku, ze 
wiekszos¢ strat koncentruje sie w pokrywie w poblizu przepustow, usu-— 
nieto kadz, uwazajac, ze nie powinno to mieé istotnego wplywu na straty. 

Dla sprawdzenia stusznosci tego zalozenia wykonano pomiary kon-— 
trolne z kadzia i bez kadzi. Przy czym, aby jak najbardziej uwydatnié 
jej wplyw, uzyto pokrywy z mozliwie najwiekszq szczeling, tzn. omdéwio- 
nej w poprzednim punkcie pokrywy 2 ze szczeling 2y;=20mm i zew- 
netrznym wycieciem o diugosci x;=100 mm (rys. 12). . 
Tablica 5 


Wplyw obecnosci kadzi na straty w pokrywie ze szezelinami ; 

i el 

Prad w amperach 400 500 800 1000 1500 2000 2500 | 
Strity w pokrywie bez kadzi w W | 25> 5 ee 92am eae ses eea 


Straty w pokrywie z kadzia w W 4,8 7,0 18 29 72 124: "216 


Wyniki podane w tablicy 5 potwierdzaja stusznos¢ wniosku wysnu- 
tego na podstawie rozwazan teoretycznych. 
Wptyw asymetrii pradow (w uktadzie trojfazowym) na straty w pokrywie 


W urzadzeniach, w ktorych mamy do czynienia z wielkimi pradami 
nie udaje sie czasami przy pomiarach modelowych lub transformatorach 
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piecowych unikna¢ dos¢ duzej niekiedy asymetrii prad6w. Wplyw asy- - 
metrii na straty sprawdzono dokonujac pomiarOdw na pokrywie 4 ze 

szezeling 1,6 mm — raz przy asymetrii pradow siegajacej 19°/o i drugi- 
raz przy pelnej symetrii. Wyniki podano w tablicy 6. 


Tablica 6 
Wplyw asymetrii pradow na straty w pokrywie 
transformatora 

Z asymetria do 19%/o as BS ba 

Tipe fete | symetria Roznica | 

rh Ten ER P | P 

me! A A A Ww | W 9/9 
400 | 467} 400] 233] 21 23 | 8,7 
800 944 760 696 82 90 8,9 
1600 1896 | 1492 | 1412 | 300 336 10,7 
2000 | 2370 | 1860 | 1770 | 460 506 9,1 


Jak wida¢ asymetria pradéw powoduje niewielkie zmniejszenie strat, 
przecietnie o 9—10°/o. Ttumaczy sie to wplywem lokalnego nasycenia po- 
krywy w poblizu najwiekszego pradu. W tej pracy pomiary wykony- 
wano przy peinej symetrii pradéw. 


Wptyw metali niemagnetycznych, wypetniajacych szczeline, na straty 
w pokrywie 

Szezeline (ktéra tu rozpatrywano jako powietrzna) wypetnia sie zawsze 
metalem niemagnetycznym. Najczesciej jest to zalew lub wpawane wktad- 
ki z mosiadzu lub paramagnetycznej stali austenitycznej. Wplyw obec- 
nosci tych materiatow na straty w pokrywie ze szczeling mozna by byto 
obliczy¢ przy pomocy wzordw przytoczonych w poprzedniej pracy au- 
tora [8, wzory 14 i 38] i podanych tu metod. Jednakze przy dobrym wyko- 
naniu spawow jest on bardzo maly, gdyz mimo bardzo silnego wzmoc- 
nienia pola w obszarze szczeliny, straty w metalu niemagnetycznym wy- 
padaja bardzo mate, gldwnie z powodu matlej przenikalnosci magnetycz- 
nej (np. dla stali austenitycznej wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna 
jest rzedu 1,15). 
Drugim czynnikiem zmniejszajacym straty moze by¢ wzrost przewod- 
nosci wlasciwej wystepujacej w mianowniku, co przemawialoby za uzy- 
ciem metali kolorowych. Jednak wplyw zmniejszenia przenikalnosci za- 
-roéwno bezposredni jak tez poprzez zwiekszenie glebokosci wnikania jest 
tu tak silny, ze sprawa przewodnosci wlasciwej metalu przestaje mie¢ 
istotne znaczenie i stal austenityczna moze by¢ uwazana za material 
rownie dobry jak mosiadz i miedz. 


' cia deficytowych metali kolorowych, jest prostsza w wykonaniu i niekied} 


= 4 ae 
_ Fag be oe -% 

= 7 > =~ = - — 

~ alex SN ae 
~ —— ae 

= a ae 

_ F Vt, 

B52 T TRROWSET - avert. HE 


Natomiast bardzo ware marzemie m2 spospD weionatis srewe g 
wprowadzenie Zelara z blachy do zalewn mem: Z 
nym stopnin muniecyszyt ccoekiwany eiekt mamejcmria scat prac @ . 
namie przeciecia. Distego, mimo moze Wicksze] pracothisunasr, candanell 
wskezane jest, szczepdinie przy meiych serzeimarch, wsiawiemie ogipp- 


wanie wyciete] szezeiny piyta niemagneiyrrme, zamiasi milewenie cep 
szczeliny materiajem niemagnetyrznym z dlekirody. Ve wzgiede ma Ze 


komy udziai strat we wstawee niemarnciyomej] w siosunka do caivsri 
Strat w pokrywie, wzory na straly w pokrywie ze seczeims wypetmiong 
metalem niemagnetyeznym pozosiaja prakivermie te same cp prey sare 
iinach powietrzaych. 


Wplyw szerokosci szezeliny 
Z przeprowadzonych tu rozwazah i badan (paizz wykresy ma rys. 18) 
20) wynika cickawy wniosek praktyczmy, ze poczymajer od szerokosci] 
szczeliny 15+-20 mm straty w pokrywie pozostajg juz prawie siaie i me 
ma potrzeby stosowania szczelin szerszych. Liczac sie z mazliwnScig usrke- 
dzenia brzegow szczeliny przy spawaniu mozna ten wymiar powiekszye 
od 20+30 mm. : 7 
Z pomiar6w wykonanych na pokrywie 2, 9i 11 z szerokimi seczelmami 
(20—30 mm) wynika wniosek, ze straty w pokrywie pozostang praktycz 
nie takie same nawet w przypadku krahcowym, kiedy wszystkie przepusty 
znajdg sie w jednym wspélnym otworze (rys. 23) o ile tylko odlegiost 
i uklad osi przepustéw pozostang bez zmiany. 
Pozostaje jeszcze pytanie: od jakich pradow ps 
czynajgc nalezy stosowat przeciecia? Z wykresu it 
widaté, ze najmniejsze moZliwe do osiagniecia przes 
stosowanie szczelin straty, wystepujgce przy duzyc 
pradach, sq rzedu strat w pokrywach bez szczelim 
Rys. 23 przy pradach rzedu 800+1000 A. Zatem jezeli mozn: 
uznac, ze straty w pokrywach ze szezelinami p: 4 

duzych pradach sg dopuszczalne (potwierdza to praktyka), to nie ma senst 
wykonywace przecie¢ przy pradach mniejszych od 800—1000 A. 
W [8] podano réwniez inng mozliwos¢ zmnieiszenia strat w pokrywz 
polegajaca na wycieciu wspédlnego duzego otworu dla trzech przep v 
i zakryciu go cienkg (3—4 mm) plyta stalowg. Metoda ta nie wymaga uzy- 


nawet bardziej skuteczna od stosowanego szeroko wycinania szczelin ni ie 
magnetycznych. : 
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Tablicat 


Wzory na straty w pokrywach transformatorow przy zastosowaniu réznych 


ograniczajacych je Srodkow konstrukcyjnych 


Metody 


| | j 
: : Wz6r przyblizony na straty | Zakres ae = ; 
a a WwW watach | zastosow. a ee 
strat w pokrywie rys. 
as ae | 2 
Szezeliny /10- °F’ Ms | | 
Sanh ies HORBICIE | 0,74+6 In = | 
v4 } { 
magnetycz- ez 04 | Ae 
nego fees 4 | | 
PE  =400,50 Hz, 7-10 : 
| 7 Qem |2y; >10 mm) (5) | 
{ f a | 
yea CO he (o.74+6 In “| F | 
R 
Wspolny duzy Nerds. Boe 
: otwér dla 3 ey OE Ee) iret na dla Cui 50 Hz: 
przepustow za-| | (39) [6] 
|, | kryty plytanie- rye 5) Pea) cell | d<2,3cm 
B | magnet¥czna R 
ie es ewer | neo 
ee | 
ey | Wspdlny duzy | 
otwor dla 3 
przepustéw za-| A,=400 |(53) [6] 
kryty ptyta Mae 2) 192 
stalowa 3-4mm ; J “| 172-4t 
Wspélny duzy | -(straty obliczone wzorem 
otwor dla 2 ai tub 46); 14] 
przepustow za-! A, =350 a 
kryty plyta | 
stalowa 3-4mm} 
Wspolny duzy | 
a otwor dla2 — * c<0,5 dla Cui 50 Hz: 
: Bt ; 2 9/fiy In — 15) [6]| 
=| przepustéw za 10~}2]*d? y/ f*y In = | ( 
2 2,3 
8 kryty plytanie-| kd < 2,3 Lor Gia geet 
“| magnetycznga 
nm am | : eri * ae: 
Szezeliny i 7: 10-fy’. a 
z metalu nie-— 1,25 I ] In 
y R (6a) 
.magnetycznego. c< 0,5 
‘=e -10'- ; 
Przy p' =400,50 Hz i 7-10 © caulogse> than 
) e (6b) 
/ 2-10-57? In — r. 20 
} R 
| 
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W tablicy 7 podano zestawienie réznych metod zmniejszania strat 
w pokrywie i przyblizone wzory na obliczenie strat w kazdym z tych 
przypadkow. 

Oprocz podanych metod pewne zmniejszenie strat mozna uzyskac 
przez zwiekszenie Srednicy otworéw lub zmniejszenie odlegtosci osi prze- 
pustow, co widaé z odpowiednich wzoréw podanych w tej i poprzed- 
nich pracach autora [7] i [8]. 


Katedra Maszyn. Elektr. i Transformat. 
Politechniki Lédzkiej 
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MOTEPU B KPBIMIKAX TPAHC®OPMATOPOB TIPU NPAMEHEHMM 
PA3JIMYHBIX METORZOB UX OCFPAHUYEHUA 


Cpeqm HeCKoIBKUXx CyUecTBy1OuIMx cnocob0B yMeHBUIeHMA MOTepb B KPbIWIKax 
TpaHccdbopmaTopow HanOomee uIMpoKO MpMMeHAeM MeTORA MCHOMHeHMA HeMATHMTHDBIX 
BCTABOK B KDBIUIKe TpaHccbopMaTopa Ha MyTM MarHVTHOrTO MOTOKa OKpy2xarolyero 
BBOJBI. 

Hactosujaa padotra nocBaujeHa B OCHOBHOM TeOpeTUYeCKOMYy M OMbITHOMy Mcce- 
AOBAHMIO ABJICHUM M NOTepb NPOMCKXOAAUWIMX B KPbIIKe TpaHccbopmMaTopa upmM upu- 
MC€HCHMM TaKMX BCTABOK. 

IIpwOnmxenHble (oOpMysIbI AIA pacuéra MOTepb B KDPbIMIKAaXx TpaHcqdbopmMaTopoB 
upw MpMMeHewuu TPyIMxX MeTOROB orpaHMyeHUuA sTMxX MOTepb (TaOm. 7) MOxKHO MO- 
UYSUTh NOIbSYACbh Pe3yJIbTAaTaMM HAaCTOAWeM mM MpenbinyuMx padoT aBropa. 

Aa MomyueHmuA MaTemMaTuMueckoro BbIpaxKeHuA pasMarHMuuMBaroujero WencTBuA 
H€MaTHUTHOM WeNM, BLICTyNaIomew Ha MyTM NoTOKa, B MepBomt uacTu cTraTbu pas- 


padoTaH MeTOx MHOTOKpaTHbIX 3€pKANbHbIX oTO6paxkeHuu AIA cmyyaA CNORKHBIX CU- 


cTeM, B KOTOPBIX CTamb OOnaqaeT KOHESHOM MATHMTHOM MpOHMAaemMocTHIO. 3aTeM, 


Mp NPMMCHEHMM HEKOTOPHIX YIPOWEHUM, BLIBeEACHbI UPMOWIKeHHbIe COpMyJIbI WA 


pacuéra noTepp B KPBIIUIKAX onHo- [6] u Tpexdba3Hprx [5] TpanccbopmaTopoB c He=- 


| 


= ; da 
ee ee a Sa ae eae) 


—. 
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MarHUTHBIMM WpopesaMM WIMpMHOM B HECKONBKO MMJIIMMeTpoB. IIpm BEIBOZe 9TMXx 
opMy ObIM UCMONB3OBAaHbI Pe3yIbTAaTHI mpexbigyiyux pador astopa [6]. 
IIpupegeHHbie BO BTOPOM 4ACTHM CTATbM PeSYIIBTATLI OMBITOB, MOPOBeeCHHEIX Ha 
ATM PasJIMAHbIX MOZCIAX, NPM PasHOM WIMpMHe MaTHMUTHOM Mpopesu, NOATBepwxWatoT 
Pe3yIbTAaTbI TeEOpeTMAeCKUX MCCMeqoOBaHMM (puc. 18, 20, 22). Tax ms TeopermuecKux 
PasyéTOB, KaK M M3 OMbITHbIX JaHHbIX BbITeKAeT, YTO NOTED B KPbIWKaX TpaHc@op- 
MaTopa B @yHKUMM UIMPMHbI MarHMTHOM Mpope3sm YMeHbUIaIOTCA ONeHB 6nIcTpo — 
TOJIBKO B Npewewax HECKOJBKUX MMJIIMMETPOB, a pM SONbUIMX LIMpMHaxX HeMarHMT- 
HOM BCTABKMU NOYTM He M3MEHAIOTCAH (M0 CDaBHeEHMIO C HAYANbHOM YAaCTbIO KDMBOii). 


LOSSES IN TRANSFORMER COVERS WITH REGARD TO VARIOUS METHOD 
APPLIED FOR THEIR LIMITATIONS . 


Among several in existance methods to limit the losses in the covers of trans- 
formers the most common in use consists in making non-magnetic gaps in the 
cover on the path of the magnetic flux encircling the bushings. 

The present work is devoted mainly to the theoretical and experimental 
research of the phenomena and losses existing in the cover with the gaps. The 
approximate formulae for the losses in the cover whilst, applying others methods 
for their limitations,” described in the final part of this paper, may be determined 
on the ground of results contained in this and previous author’s works concerning 
the uniform covers. 

To get a mathematical expression for demagnetizing effect of the non-m&gnetic 
gape occuring on the way of the flux a method of multiple mirror reflexes for the 
case of the compound arrangements in which the steel has finite magnetic 
permeability has been conceived. It enables to determine the intensity of the magnetic 
field existing in the sheet surface at very strong non-homogeneity of the material. 

The essence of the mirror-reflex principle is briefed and the conclusions 
deriving from it are framed (Fig. 1 to 3). This principle is then enlarged (Fig. 4, 
5, 8) as to embrace the compound air-iron arrengements in which the multiple reflex 
takes the place. 

The Figs 6,9,10 permit to prove that on the boundary of the iron and air 
media the boundary conditions are fulfilled. 

The determination of the equivalent current i’ of smaller value than the actual 
current is given, which being introduced into the formulae for the losses in the 
uniform covers (without gaps) may define the actual value of. the losses in the 
<overs with non-magnetic gaps. 

Out of the theoretical considerations it follows that the losses in the cover 
are decreasing rapidly in function of the gap width but only within of a few 
millimetres of the width, remaining afterwards almost constant (Fig. 15). The 
prevent work, therefore, is confined to the determination of the formulae for the 
losses in the covers with the normal width of the gaps only (above ten millimetres) 
or in other words, with practically constant losses independent on the gaps width. 

In such a manner the formulae (5) and (6), (Figs 12,19), for three and single- 
phase arrangements respectively, are derived. 

The experimental measurements carried out on the five models prove the 
conclusions deriving from the theoretical analysis as to the fluctuation of the 
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losses in function of the gaps width as well as the accuracy of the formulae (5) 
and (6) sufficient for the practice. 

The full line for recorded losses and dashed line for computed ones are given 
in the Fig 18 and 20 for three and single-phase arrangements, respectively. 

The influences of various factors, gap shapes, tank current assymetry etc. on 
the losses in the cover have been examined and experimentally explored (point 2.3). 

The approximate formulae to determine the losses in the covers of the single 
and three-phase transformers by using of various methods to decrease them are 
tabulated in the Table 7. 
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Z. GOGOLEWSKI, A. PUCHALA 


Metoda obliczania optymalnego wielowarstwowego 
uzwojenia transformatoréw 


Rekopis dostarczono 3. 4, 1959 


W pracy wykazano istnienie mozliwosci obnizenia strat catkowitych 
w miedzi wielowarstwowego, cylindrycznego uzwojenia transformatora bez 
zmiany ciezaru miedzi i natezenia pradu. Uzyskano to przez racjonalne 
stopniowanie grubosci miedzi przy przechodzeniu od warstwy do warstwy. 
Jak wykazuje analiza matematyczna, istnieje optimum rozkladu tych gru- 
bosci, dajace minimum strat dla niezmiennego ciezaru miedzi, liczby zwo- 
jow i warstw, wysokosci uzwojenia i natezenia pradu. Wywody teore- 
tyczne sprawdzono na modelu. Analogiczna metoda moze by¢ zastosowana 
do uzwojen krazkowych i cewek dtawikowych. 


W pracy [3] autor zapowiedzial opublikowanie metody obliczenia 
optymalnego cylindrycznego uzwojenia wielowarstwowego transforma- 
‘ora. Zrobiono wowczas zatozenie, ze catos¢ strat w uzwojeniu transfor- 
matora skladajaca sie ze strat podstawowych i strat dodatkowych dla 
jowolnego pradu okreslonej czestotliwosci mozna zmniejszy¢ do pew- 
ego minimum dla okreslonego, niezmiennego ciezaru miedzi, okreslone]j 
iezby warstw m i danej, niezmiennej rowniez liczby zwojow. Uzyskanie 
ego minimum strat moze by¢ osiagniete przez racjonalny wybor grubosci 
aiedzi w poszczegélnych warstwach @,Q2...dx...@m, przy ezym okre- 


lenie grubos¢ miedzi dotyczy wymiaru przekroju prostopadtego do linii 
-d rozproszenia, sume zas tych grubosci traktujemy jako stala 


y 
D> ay= const. 


Speinienie tego warunku zapewnia nam przy niezmiennej liczbie zwo- 


dw i warstw niezmienny ciezar catego uzwojenia. Dobor poszcezegdélnych 


rubosci i przypisanie ich do okreslonych warstw moze by¢ dokonane dla 
azdego przypadku na drodze matematycznej. Obecnie zadanie to zo- 


tafo rozwigzane dla uzwojenia wielowarstwowego transformatora dwu- 


zwojeniowego i wyniki sprawdzono doswiadczalnie na modelu labora- 
oryjnym. 


- 2 
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Zaltozmy cylindryczne uzwojenie m-warstwowe, okreslone lokalnym 
uktadem odniesienia 2, y, Z, przedstawionym na rys. 1. Jezeli w punkcie 
P (x,y,z) panuje indukcja B pola rozproszenia, to ogélnie mozemy na- 
pisac 


> 
role 
B (x,y,z) at | 
> > > 
,, gdzie B=i Bz+j By+kBz, 
a zatem 
> > > 
ie a se) 
ie: 
re) re) ra) 3 
Se Ce es (1) 
Rys. 1. Uktad wspoirzednych do obliczenia Oz Oy Oz ot 
| Ey Ey Ez } 
i stad 
vce SA lesa saa es “ ae )= 
oy Oz Oz Ox Ox oy xf 
re) 


> > > 


Zaiozmy, ze uzwojenie transformatora jest cylindryczne; abstrahujac od 
brzegowego zakrzywienia linii indukcji magnetycznej strumienia rozpro- 
szenia przyjmijmy, ze wektor B spelnia nastepujace réwnania 
Br +0, By=0, Be Oe 
Rownanie (2) przyjmuje postaé 
iF E, oa) fF oBe 
ay soz at 


Rozkiad pola rozproszenia dla rozpatrywanych tutaj uzwojen cechuje 


sie symetrig w kazdym przekroju dowolnego zwoju okreslonej warstwy, 
zatem 


E. 
eh ay 
Oz 
i ostatecznie otrzymujemy 
oE, 0B 
at sae (3) 
Polka 


W mysl powyzszych zatozen wyrazenie na indukcje B przyjmuje postaé | 


0,4 


Us | 

TW es 
i= ik—-1 ie ’ ad 3 | 
sae HO+h J ie(t, way] (4) 


= 
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gdzie 
w — liczba zwojow na cewce uzwojenia, 
m — liczba warstw, = 
k — numer kolejny warstwy, 
I(t) — natezenie pradu w przewodniku, wartos¢ chwilowa, 
'iz(t,y) — gestos¢ pradu w przewodniku, wartos¢ chwilowa w = : 
H — dlugos¢ skorygowana drogi magnetycznej pola rozproszenia 
Ww cm. 
h — wysokos¢ przekroju w cm, 
y — wspodirzedna promieniowa w cm. 


Z rownania (4) obliczamy 
0B 0,4xwhi,z 
oy mH 


(5) 


lub 
ee 1074=0,4 IU wh 10-40iz=0,4 It wh 
mH mH 


] 


Ez, 


By ee 19 
0,4 «wh oy 


b 2 
Liczac E w woltach, B w gausach i @ w le | otrzymujemy 
m 


2 
_™eH — 10-422 = 0B - 10-8 
0,4 x wh oy? ot 
OB _ 0,4nwh 0B 
ey? Hmoet0d! oat 


lub 


Jezeli ograniczymy sie do rozpatrywania przypadku, gdy indukcja jest 
sinusoidalnie zmienna, to mozemy wprowadzi¢ ja jako funkcje zespolong 
zmiennych rzeczywistych t, y 

B=Bly) elet 
i po podstawieniu otrzymamy 


92 F ‘ 
iV POT LALLY hy (7) 
ay?  mo104H : 


Rozwiazanie tego rownania mozemy napisa¢ (opuszczajac daszki w dal- 
Szym ciggu pracy) jako 


Bly)= By ch éy + Bz sh fy, (8) 
gdzie 
0,4 x ohw (0,20 Who 
faeces =aspy/ zene (9) 
mo104H oH10! 
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a Veo a (10) 
moH10* 
Uwzglednienie warunkéw brzegowych dla wspdirzednych yx-1 i yx pro- 
wadzi do okreslania wspdédiczynnik6w 


0,4aw 
Byx-1= —-——(k—))I '2, 
m 
dla wspoirzednej yx 
By. = es beh kV 2 ? 
a stad 
; 0,47 w iz 
Byp-1= By, ch Eyp-1t+ Bz sh | ae ———_ (k—1)I J 2 ; 
mH 
Hy. By ch fy.A Be sh Gg 
; mH 
0,4aw = 
=p am IV 2shéy,_, 
0,4aw — 
mH 0,41wlV 2 (k—1)sh éy,—kshéy,_, 
B,= (ee 
ch éy,_, shy,_, mH sh § (y;—Y,_:) 
ch éy, sh y, 
0,4 = 
Reg = ee 
chéy,k-DIV2 | 
0,4 = . 
ch éy, ——kIy 2 | ‘ | 
Rot * mH i f 04217 2w kehéy,_, —(k—1) ch Sy; J 
; sh € (Yy—y,_,) mH shF(y,—y,_.) "9 
‘ 
Podstawiajac do réwnania (8) stale B, i B, otrzymujemy j 
0,40wl V2 


(k—1)sh € (ye—y)-+ksh £(y—ye). (1) 


mH sh € (yx — yx-1) 
Interesujaca nas gestos¢ pradu w przewodniku znajdziemy obliczajac 


2B aa 
pochodna a i wstawiajac do wzoru (5) 
y 


ae IV2é 


sts E(y,— Orpen ce hee E(yx—y)+k ch & (y—yx-1)] . (12) 
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Straty wytworzone w k-tym przewodniku wyraza rownanie 


aera, este 
APh= = fh J iz(t, y) Os: odydtl0~, 


0 YR=-1 


gdzie Og, — Srednia diugos¢ zwoju w cm. 
Poniewaz obliczona w rownaniu (12) wartos¢ iz jest amplituda zespo- 
long gestosci, zatem 


1 theca 
APk=—h [ | iz 2 Ogre o dy 10-2. 
2.4 
k-1 
Podstawiajac na miejsce =(1+ )a@ z rownania (12) mozemy napisaé 


a V210+)a_ —(k—1) [ch a (y,—y) cos a (y,—y)+) sh a (y, —y) sin a (y,—y)] + 
*— hshé (y—¥je3) +k [ch a (y, —y_,) cos a (y—y,) + Sh a(y—y,_,) sin a (y—y,_,)]}. 


Po podniesieniu |iz| do kwadratu, dokonaniu sumowania wedlug wlasno- 
Sci funkcji hiperbolicznych i wprowadzeniu do wyrazenia na AP, otrzy- 
mujemy 
Yk vi 
1 I O,, ga+107? 
a= nf | i, |? O,. @dy-10°* 


h[ch2a(y,—y,_,)— cos 2a (y,—Y,_,)] 
Ye—4 


Yr—1 
- {—(k-1)? [sh 2 a (y,—y) + sin 2 a (y,—y)] +k? [sh 2 a (y—y,_,) + 
+ sin 2 a (y—y,_,)|+2k (k—1) [cos a (y,—y,_,) sh @ (y+ Yj;_y — 2) + 
+ ch (y,—yy,_,) sina (y,+y,_,—2y)]} . 


o podstawieniu granic y=yx i y=Yx-1 otrzymujemy ostatecznie 


AP,=— 
‘ h 


PaO,.@ [sh2a(y,—y,_,)+ sin 2 a(y,—Yy;,_) 
ch 2a(y,—y,_,)— cos 2 a(y, —Y;,_1) 


; sh? 2a (y,—y,_,)+ sin 2 a (y,— Yy_,)—sha(y,—Yy,_,) cos a (y,—Yj_1) | sre 

2 (k?—k) — wis : = 
ch2 a(y,—y,_,)— cos 2a (y,—y,_,) 

; I 

T’e O,, sh 2a(y,—y,_,) + sin 2a (y,—Yy,_;) ) 


a. Ea Bee TANI i ks 
h ch2a(y,—y,_,)— cos 2.4 (y,—Y,_4) 


; JI) 
sha (y,—y;,_,)— sin a (y,—Y,_)) 
rtd bet sel 10%. (13) 


4+2(@—K) 


cha (Y;,—Yj1) + Cos a (Y—Yy_1) 


2oniewaz posta¢ uzyskanego wyrazenia przedstawiona jest w funkcjach 
uiperbolicznych, co jest uciazliwe dla praktycznych celéw, poszezegdlne 
‘ziony powyzszego wyrazenia rozwijamy w szeregi potegowe. Poniewaz 


aw 


ome oe 
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Dn ee 
x? x 
ch 2= bee eet ee OO <A ICO 
2 Seen eey 
DOs. nig 
hee ae tae OO CO 
3! 5! 
2 4 ach 
COs zZ ee — co<a<co 
2! 4! 6! 
3 5 7 
sine a aye tee co<xr<co 
3! 5! 7! 


otrzymamy 


2a(Yn— 
sh 2a (yx— Yx-1)+ Sin 24 (Yx— Una) = 2 me 


4 Rayna Yel [2a (Yx—Yx-1)]? us [24 (yx — Yx—a}'* as 


5! 9! 13! 
SREY! 
ch 2a(yx~—Yx—1)— Cos 2a (Yr —Yu-=2 ieee vP 
eh [24 (Yr —Yre-s)]° a [2a (Yx—Yr-1)] 
6! 10! 
Spee: 
sh a (yx—Yx-) = Sin a (yx—Yx-1)=2 [a (Yx : ue I) ns 
4, (ae Yel" Ie (Yx—Yu-I 
7 11! 
4 o 
ch a (yn —Yx-1) + COS & (YR— Yr—-1) = 2 f bp ee [a (Yr PTs v] 
[a (yx— Yx-rI® zi [a (Yx—Yr-1)}” ¥? 
8! 12! 


Szeregi te sa bezwzglednie zbiezne w dowolnym promieniu zbieznose’ 
r, czyli dla —co<r<oo, Wynikajace stad konsekwencje pozwalaje 
na sumowanie szeregow w dowolnym porzadku skladnikow, a otrzymany 
wynik jest szeregiem bezwzglednie zbieznym. 

Pierwszy wyraz nawiasu wzoru (13) I wyrazi sie zatem w postaci 


sh 2a (y,—Yx-1)..- 1 4a8 8 
Sh2a(Ye—Yu-a)--- ie ae (Yxe—Yu—W>— a" (Yx—Ya—w' + ow 
ch 2a (yx—Yx-i)-.- 4 (Yx— Yr-1) 45 2023 (14. 
i analogicznie drugi wyraz 

Sh a (Yn Ye-1) ++» _ OYn= Yr 


os 0,0135 al (Yk — Yr—1)' + Panay (14 
ch a (yn— Yx-1).-. 3 
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Jak widaé drugi wyraz szeregu jest w przypadku a(yx—Yx—-1) <1 juz tylko ' 
kilkuprocentowa poprawka pierwszego wyrazu szeregu, traktowanego 
jako przyblizenie sumy szeregu. Blad miedzy suma szeregu a pierwszym ~ 
jego wyrazem, dla powyzszego zatozenia, lezy ponizej dokladnosci obli-- 
ezen technicznych. 

Pierwsze przyblizenie obowiqzujace dlaszerokosci profilow a(yx— yr-1)<1 
daje nam nastepujace wyrazenie 


POs 10 ee. 1 4a *Yx— Yr) 
AP, = —— + (yey + = poe |= 
h Yk — Yr-1 45 3 
I20O«-* 10-1 1 k2—k 4 
eae spd eae (oe es? (15) 
h Yk— Yrk-1 3 45 


Dla szerszych profilow moglibySsmy wykorzysta¢ dalsze czlony szeregu 
potegowego. 

Uzyskany wynik wskazuje na to, ze straty w dowolnym przewodniku 
uzwojenia sq nie tylko zalezne od wymiaréw jego przekroju, lecz zaleza 
rowniez od umiejscowienia tego przewodnika w uzwojeniu, co wyraza 


Rys. 2. Rozktad warstw uzwojenia 


‘sie zaleznoscia tych strat od numeru warstwy k. Zaleznos¢ ta potwierdza 
stusznos¢ sformutowania zagadnienia, jako okreslenia takiego ukladu m 
przekrojow, o rownej wysokoSsci i zadanej szerokosci catkowitej wszyst- 
kich przekrojow, dla ktorego suma strat zuzytych na wytworzenie ciepta 
Joule’a przy okreslonym obciazeniu pradowym byltaby minimalna. Geo- 
metrycznie sformutowane zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia tego 
szezegdlnego podziatu (okreslonego uktadem wspodlrzednych), ze zbioru 
wszystkich mozliwych podziatow, dla ktoérego wyrazenie 


©. Ziad 
ap=K S | J ke +a4(™ i ina eve? | (16) 
—_ Yk— Yr-1 3 45 


osiaga minimum. K oznacza tutaj wartos¢ stala. 

Na rysunku 2 yx, jest jedna ze wspdirzednych okreslajacych podzial. 
Poszezegélne podzialy, ktore odrézniaja sie r6znymi ukladami wspdl- 
rzednych y,, gly k=1...m, mozna przedstawic za pomocg linii tama- 
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nych. Kazdemu_ podzialowi przyporzadkujemy linie famanqg 7, ktorej 


eke 


wierzchotkami sq wspdlirzedne danego podziatu. Poniewaz kazdej krzy- 


wej tamanej % przyporzadkowana jest liczba, okreSlajaca wartos¢ strat 
AP;, zatem straty 4P; tworza funkcjonat okreslony na zbiorze wszyst- 
kich mozliwych lamanych 1, laczacych punkty O, K i zatozonych od- 
cietych. Postawione zagadnienie sprowadza sie do znalezienia minimum 
funkcjonatu 4P;,;. Rozwiazanie postawionego problemu uzyskujemy wy- 
znaczajac tlamang 7s, dla ktorej wariacje funkcjonalu 4P; spetniaja 
‘rownanie 


64P;=0. (17) 
Zadany warunek sprowadza sie tutaj do postaci 
™m 
AOA P 
saPi= S * Syn=0. (18) 
k=1 cae 


9 Oxi Ax 2 : ‘ ; res 
4% ‘ is Poniewaz dy, moze byé dowolna wariacja 


rzednych, zatem dla speinienia tego warunku 
konieczne jest, aby uktad rownan 


Rys. 3. Do obliczenia optymal- 
nego zbioru parametrow y 


oAP 
: <—+=0 dla k=1...m (19) 
byt speiniony. OYk 
Jezeli rownanie (16) wyrazimy w postaci ogdlnej jako 
; Yn Uy 
AP,= DS O(x;,4;,,¥,),  gdzie WA 4 
k 


to mozna tatwo wykazac, ze warunek ten sprowadza sie do spetnienia rdwnania 


cO doa Geass 
Exo Me bee en ES Ui Zo U,,YUJ=VU, 
ey dx oy’ ko Vio Yi 
gdzie 


x,=2,+H(x,—2,_,) 0<b<l 


i analogicznie x, oraz YU, wedtug twierdzenia Legrange’a. W przypadku gdy k— oo 
i Srednica podziatu Ax—>0, rownanie to przyjmuje klasyezna postaé rownania 


Eulera 20 a0 


ktore jest warunkiem koniecznym dla ekstremum funkcjonatu. 


Zagadnienie nasze posiada te zalete, ze jest rozwiagzalne przez bezpo- 
Srednie rozniczkowanie. A zatem 


AP; I?0Og1071 —1 k2?-k 4 
yess ee = {| | +4) (eve | + 
OUk h (Yr—Yu=1)? 3 45) : (20) 
ih (k+1?—(k+1 4 
+| sat ( #1P—k+1) | } ers—une|}=0. 
(Yx+1— Yk)" \ 3 45 
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Warunek ten musi by¢ speiniony dla kazdego k. Z ostatniego réwnania 
oirzymujemy 


2 
Ser ae = +4) ee : 
(Yx—Yx-1) 45) (Yx+1— Yu (21) 
k \ 
+3at[' +UPHK+TY = aaa 
3 45 


Jesli oznaczymy Yx—Yr-1=Ck 1 Ye+1—Yr—=Ck+1, to rownanie mozna prze- 

pisa¢é w postaci 

{ Te2 

(: ee 3 1 Sas ee (k+1) ac 
1 


+ ee 
a Oe gs c2 3 it: 


1 
acre OOS 


k 


Otrzymane rodwnanie wiaze w sposdb przechodni poszczegdélne szerokosci 
przekrojow. 
Otrzymujemy zatem rdwnanie 


: 2a 
See “| c? =W= const, (22) 
cr 3 45 


kt6ére pozwala nam na obliczenie dowolnego przekroju niezaleznie od 
sasiednich przekrojow. 

Rozwiazanie tego rdwnania wzgledem wartosci c, doprowadza do 
wzoru 


/ ee 
—Way/ w+ i2a(* cua 
3 45 
CF eS : (23) 
Gat | = a) 
3 45 


oniewaz w rachube wchodzi wyltacznie wartos¢ rzeczywista na cx, do- 
anie szerokosci przekroju przewodnika w k-tej warstwie wyrazi sie 


ye 
—wy/ we+iza(E ; Sts] 


roa aes ue (24) 


Wi 
6a4 (" 2 zi a 
3 45 


artos¢ W nazywaé bedziemy w dalszym ciagu stala uzwojenia. Dla 
rzedstawienia zasady obliczenia uzwojenia stopniowego podajemy przy- © 
stad zastapienia uzwojenia siedmiowarstwowego o réwnych szerokosciach 
varstwowym uzwojeniem stopniowanym. 


0 = Se ee 
“i : i ee 
566 Z GOCOLEWSEE 4 FUCHAEA + a 
Wychodzimy w tym przyktedzie z zalozenia wymiaru szerokosci pie 


Szej warstwy jeko ¢;=lem i zekiadamy 20,96. Obliczenie stale] J 
przeprowadzamy nastepujeco 


4 = oy [=W. 
G 3 45 
1—3-0.845 _—=6,775 
/ se mh tee ' 
V — 0.775 | 60,7757 + 12- 0.845 Gia 
G= == =0,740 cm 
6 - 0,845 |— + s 
45 
Analogicznie 
¢z—= 0,606 cm, 
€,= 0,523 cm, 
c3— 0,470 cm, 
ae 430 cm, 
= 0, 396 cm. 


Uzwojenie to slats ten sam wydatek miedzi, co uzwojenie siedmiov 
stwowe o szerokogsci przekroju 5,95 mm. 

Dla poréwnania strat w miedzi transformatora o uzwojeniu stopnit 
wanym z odpowiadajacym mu transformatorem o uzwojeniu niestopi 
wanym obliczamy ich straty catkowite. Straty w uzwojeniu stopniox af 
nym wyniosg 24AP,=AP, gdzie 


AP,;=K [1 +0,685 4 =1,075K, 


AP,=K Fer 40,845 2+ 0.74 ~1,608K, 
0,74 45 
ail 94 
AP,~K fe — +.0,845 24 0.6062 | ~2,039K, 
0,606 45 
AP,=K | —*— +0,845 184 0,593|~2,404 K, 
0,523 45 
AP,=K es 49,845 24 «9 472|=2,719K, 
0,47 45 j 


APe=K| +0 645 “4 . 9.4331 +3000 K, 
0,43 45 ) 


, 


AP, =K xr: 40,045 94 . 9 3962] 3,066 K, 
0,396 45 
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I’?Og; @ 1071 
przy ezym K= ——2 eo _ 
h 
gdzie 


Og-—mierzone w m, 
h— >» WwW Dee 
AP stop => Fi = 16, 190K. 
Straty w przypadku niestopniowanego uzwojenia wynoszqg analogicznie 
1 8 
AP sop= TK] +0,845- nae -0595°| =18,5K. 


? 


Jak wida¢ z powyzszego, uzwojenie stopniowane posiada straty okoto 
15°/o nizsze od strat wystepujacych w uzwojeniu niestopniowanym. 

Na nastepujacym przyktadzie przekona¢ sie mozna ltatwo, jak dalece 
stopniowanie grubosci przekrojow wptywa na obnizenie sie catkowitych 
strat. 

Zalozmy, ze rozmySlnie odstepujemy od optymalnego stopniowania 
przekrojow, w ten sposdb, ze przekrdj oznaczony numerem 2 zwezimy 
z szerokosci 7,4mm na 5,95 mm, poszerzajac rownoczeSsnie przekroj ozna- 
ezony numerem 6 z 4,3 na 5,75 mm. W ten sposdb znieksztaicimy rozmysl- 
nie pierwotne optymalne stopniowanie przekrojow, zblizajac je do rowno- 
miernego. 

Straty wytworzone w tych dwoéch warstwach wynosza 

34 


AP; =K |—)— +0,845 >“ 0,595 »|=1,853., 
0,595 45 


APE bil +-0,845 a, 0 735] = =3,350K. 
0,5 45 


Porownujac sume tych strat AP,+APs=5,203K z odpowiednimi stra- 
tami uzwojenia stopniowanego AP:,+APs=4,608K stwierdzamy wzrost 
strat w uzwojeniu ze stopniowaniem znieksztalconym. 

Jezeli rozpatrzymy inne znieksztaicenie rozkladu i teraz poszerzymy 
przekroj 2 z 7,4mm na 8,85mm, zwezimy natomiast odpowiednio prze- 
kroj 6 z 4.3mm na 2,85mm, to odpowiednio straty wynosza 


34 


APY =K Per + 0,845 —— 0,885"| =1,560K, 
0,885 45 


APgs=K a +0,845 a88. 0 285%] =3,728K, 
0,285 45 


? 


AP; + APj =5,288K. 
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Otrzymane wyniki przedstawiaja pogladowo stopien wzrostu strat po- 
wstaty na skutek nietrafnej dyslokacji miedzi, odbiegajacej od racjonal- 
nego rozktadu przekrojow. 


Opisane wyzej rozwazania i obliczenia 
zostaly potwierdzone pomiarowo na trans- 
formatorze doswiadczalnym (rys. 4), ktory 
zbudowano na rdzeniu trzykolumnowym. 
Uzwojenie stanowiag dwie cylindryczne 
cewki siedmiowarstwowe umieszczone 
koncentrycznie na Srodkowej kolumnie. 
Szerokosci przekroj6w odpowiadaja prze- 
krojom obliczonym w przyktadzie poda- 
nym w niniejszej pracy; przekroje poszcze- 
golnych zwojéw umieszczone sa syme- 
trycznie wzgledem szczeliny tak, jak to 
wskazuje rys. 2, przy czym liczba zwojow 
obydwu cewek jest rdwna, a gabaryty 
(H i y) obydwu cewek sq identyczne. Dla 
pordwnania zbudowano drugi komplet cewek o identycznych rozmiarach 
zewnetrznych i tej] samej liczbie zwojow, lecz nawinietych przewodem 
o jednolitym przekroju 5,95 mm. Wykonano pomiary strat w miedzi (po- 
miar zwarcia) uzwojenia stopniowanego i — 
po wymianie cewek — pomiary uzwojenia 
niestopniowanego. Pomiary mocy dokonano 
watomierzem klasy 0,2 przystosowanym do 
matlego wspdiczynnika mocy, pozostate przy- 
rzady byly rowniez klasy 0,2. Straty mie- — 
rzone przy statym obciazeniu pradowym 
5,0 A i stale] temperaturze 20°C przy rdéz- 
nych czestotliwosciach, ktore regulowano od 
40—65 Hz. Otrzymane wyniki przedstawiono 
na rys. 5. 


Rys. 4. Fotografia transformatora 
doswiadezalnego 


bp (aziaiki) . 
|— ee ee 


sills ie il 


ioe a 
BEY 


30 
20 


0 10 20 30 40 50 60 70 
Rys. 5. Wyniki pomiardéw: 1. 


Dla poréwnania wynikow obliczen z wy- 
nikami pomiaru przeliczono straty obliczone 
dla stanu nagrzanego na stan zimny przy 
20°C. Jak widaé z wykreséw (rys. 5), otrzy- 
mane wyniki wykazuja bardzo dobra zbiez- 


straty uzwojenia niestopnio- 
wanego — z pomiaru, 2. straty 
uzwojenia niestopniowanego 
z Obliczenia, 3. straty uzwoje- 
nia stopniowanego — z po- 
miaru, 4. straty uzwojenia 
stopniowanego z obliczenia 


nos¢ na co sklada sie niewatpliwie fakt, ze 

transformator doswiadczalny posiada konstrukcje sprzyjajaca prostolinio- 
wemu przebiegowi linii pola rozproszenia (na tym zalozeniu oparte sa 
obliczenia). Wykresy 4P=@q(f) przedstawiaja parabole typu y=a-+a; 2? . 
Wspélezynnik a, , ktory zalezny jest miedzy innymi od temperatury, ma- 
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_leje wraz ze wzrostem temperatury. Poniewaz pomiary przeprowadzone — 


byly na zimno, otrzymane wyniki wykazuja wieksze korzysci uzyskane 
ze stopniowania przekrojow, niz wykazane w niniejszej pracy obliczeniem 
dja stanu nagrzanego. Krzywe 4P=q/(f) dla stanu nagrzanego przebiegaja 
bardziej plasko, niz przedstawione dla stanu zimnego. 


* * 


* 


Obliczenia teoretyczne, sprawdzone na modelu potwierdzaia mozliwos¢ 
uzyskiwania znacznego obnizenia strat w miedzi wielowarstwowych uzwo- 
jen transformatoréw przez stopniowanie grubosci miedzi w kierunku 
prostopadiym na linii indukcji rozproszenia. Jak wykazuja obliczenia 
i pomiary, zmniejszenie strat jest tak wydatne, ze uzasadnia okupienie 
tego rezultatu dodatkowymi trudnosciami technologicznymi powstaja- 
cymi przy wykonaniu uzwojen z kilku profilow. Pomimo ze obliczenia 
zostaly sprawdzone doswiadczalnie tylko dla uzwojen cylindrycznych, to 
jednak ta sama metoda moze by¢ zastosowana do uzwojen krazkowych 


.-transformatoréw duzych mocy, w ktorych poszczegélne grupy sktadatyby 


sie z kilku warstw polaczonych szeregowo. Metoda ta moze ponadto 
znalezé zastosowanie przy projektowaniu uzwojen dtawikow, elektro- 
magnesow itd. KorzySci z zastosowania uzwojen wielowarstwowych stop- 
niowanych zwiekszaja sie wraz z moca uzwojen i z czestotliwoscia. 


Katedra Maszyn Elektrycznych 
Politechnika Slaska 
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METOX PACYUETA ONTUMAJIBHBIX MHOTOCJIOMHbBIX OBMOTOK JIA 
TPAHC®OPMATOPOB 


CraTbA yKa3bIBaeT Ha BOSMO2KHOCTh NOHMMKeCHMA MOJIHbIX TOTepb B MeAM UM- 
JIMHAPUYECKUX MHOFOCIOMHbIX OOMOTOK TpaHcCqbopMaTOpOoB pM ux HeEM3MeHHOM Bece 
WU SHAYeCHUM TOKa. 

OTOT pe3syIbTaT NOMyuaeTcA yTeM WesecoobpasHoro u3MeHeHMA NMOMepeuHOro 
pasmepa ceyeHuA MeaM pM mepexoye OT OAHOTO CNOA OOMOTKU K cnenyrouyemy. 

Marematuyeckui aHasIM3 yKa3bIBaeT, 4TO JIA OnpeyeeHMA BeNMYMHDI, BeCca, 
yuMcia BUTKOB UM CMOeB, BbICOTbI OOMOTKM M HaNPAKeHUA TOKA MMeeTCA ONTMMAaJIb- 
Hoe 3HAYCHME TOJIMIMHbI COA MEM, Waroujee HAaMMeHBUIMe MOTepM. 

TeopeTuyeckue BbIBOAbI NOATBepxAaloTcA Ha MOoemu. Metox upumeHum Tome 
K JMCKOBbIM OOMOTKAM M JPOCCeJIbHbIM KaTyUIKaM. 


UNE METHODE DE CALCUL DES ENROULEMENTS OPTIMALES 
A COUCHES MULTIPLES POUR LES TRANSFORMATEURS 


Les auteurs démontrent la possibilité d’une considérable diminution des pertes 
totales dans le cuivre des enroulements cylindriques des transformateurs a couches 
multiples. L’analyse mathematique donne comme résultat une graduation optimale 
d’épaisseur du cuivre, donnant un minimum des pertes pour un poids de cuivre, 
le nombre des spires et des couches, l’hauteur de l’enroulement et Vintensité du 
courant comme invariables. Les résultats théoriques ont été controlés sur un 
transformateur-modéle. La méthode peut étre appliquée pour les enroulements 
a galettes et pour les bobines d’induction. 
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W sprawie obliczania przekroju przewodéw 
na prady piorunowe z uwzglednieniem naskérkowosci 


Rekopis dostarczono 27. 5, 59 


W pracy przeprowadzono rozwazania nad obliczaniem przekroju prze- 
wodow na prady piorunowe z uwzglednieniem zjawiska naskérkowosci. Aby 
oceni¢ doktadnos¢ przyblizonych obliczen [5] podano rozwiazanie ogdlne 
(z pewnym ograniczeniem) rd6wnania (1) dla czota klinowego, ktorym apro- 
ksymuje sie czoto sinusoidalne. Rozwiazanie to przedstawia wyrazenie (8); 
pozwala ono na wyznaczenie energii wydzielanej] w warstewce powierzch- 
niowej i wyrazonej] rdwnaniem (9). Nastepnie przy zadanych warunkach 
pradowych i danych fizyeznych mozna obliczyé przekr6j przewodu Si wyni- 
kajacy tylko z nagrzewania na czole przy uwzglednieniu stanu nieustalo- 
nego. 

W wyniku stwierdzono, ze doktadnos¢ obliczen przyblizonych [5] dla 
przewodow ze stali wynosi kilka procent, a dla przewodéw z miedzi okoto 
20 procent. 

Dodatkowo rozwazono wpltyw na nagrzewanie przewodu sktadowej 
przejsciowej wywotanej zmianami pradu przy przejsciu od czolta do 
grzbietu udaru. Uwzglednienie tej] sktadowej datoby przekroje S’’ wieksze 
od Si’, zwtaszeza dla miedzi. 


WYPOWIEDZ DYSKUSYJNA 


Przy obliczaniu przekroju przewodow na prady piorunowe rozni auto- 
rzy otrzymuja wyniki tylko przyblizone, gdyz w celu uproszczenia 
-obliezen przyjmujg szereg zalozen niezupeinie Scistych. I tak znakomite 
‘uproszezenie obliczen [1, 2, 4, 8] nastepuje przy pominieciu wplywu zjawi- 
ska naskérkowosci na nagrzewanie przewoddw. W opracowaniu [6, 7] 
uwzglednia sie wprawdzie wplyw zjawiska naskorkowosci, lecz rowniez 
-wprowadza sie uproszczenie rozwazan polegajace na pominieciu drugiego 
wyrazu w znanym rownaniu (1) (patrz dalej) dla gestosci pradu w prze- 
kroju przewodu. W pracy [5] uwzglednia sie zjawisko naskorkowosci, ale 
tylko ezesciowo, gdyz przyjmuje sie rowniez szereg zalozen radykalnie 
upraszcezajacych rozwazania. Zaltozenia [5] umozliwiaja ujecie naskorko- 
wosci w bardzo prosty sposdb, lecz nasuwajqa przypuszczenia, ze otrzy- 
‘mane przy tych zaltozeniach przekroje sq zbyt mate [9]. 
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Dla oceny wpltywu tych zalozen na dokiadnos¢ obliczen, konieczne jest 
przeprowadzenie obszerniejszych rozwazan. Rozwazania takie sq przed-— 
mictem niniejszej publikacji. Zanim jednak przystapimy do nich, celowe 
bedzie przypomnienie sposobu obliczen podanych w publikacji [5]. 

W pracy tej przyjeto, podobnie jak w [6, 7,8], ze w czasie irwania 
pradu pioruna nawet wielokrotnego nie wystepuje przechodzenie energi 
cieplnej z miejsca, w ktérym zostala ona wydzielona. Jezeli wiec energia 
ta zostanie wyznaczona, to mozna dla danego promienia przewodu i ma- 
terialu przewodowego latwo wyznaczy¢ przyrost temperatury przewodu 
Jub tez przy zalozonym przyroscie temperatury mozna wyznaczy¢ wy- 
magany przekr6j przewodu. 

W celu obliczenia tej energii rozpatrzono oddzielnie jej skiadniki, 
tj. energie wydzielong na czole i na grzbiecie pradoéw udarowych, a na- 
stepnie skladniki te sumowano. Energie wydzielona na grzbiecie obli- 
czono, podobnie jak w [6,7], tj. z pominieciem zjawiska naskoérkowosci, 
a zatem wedlug najprostszego wzoru (11) w [5]. Przyjeto bowiem, ze nie 
popelnia sie w ten sposéb duzego biedu, skoro wartosci chwilowe pradu 
udarowego na grzbiecie zmieniaja sie stosunkowo powoli. Energie wy- 
dzielang na czole pradu udarowego wyznaczono z uwzglednieniem zjawi- 
ska naskérkowosci w sposdb nastepujacy. 

Zatozono, ze czolo udaru pradowego ma ksztalt polowki acme 
(wzor (5) w [5]). Czolo takie rozpatrywano jako sume dwoéch skiadowych: © 
,stalej” o wartosci = i ezasie trwania rownym diugosci czola Te oraz 
skladowej sinusoidalnie zmiennej o czasie trwania T- i wartoSci szczyto-_ 


. im: . ; 
wej ae Nastepnie wyznaczono gestosci do obu skiadowych wystepujace 


w warstewce powierzchniowej przewodu. Przy tym dla skladowej state] 
przyjeto jednostajna gestos¢ pradu w przekroju przewodu. Dla skladowej 
zmiennej pradu na czole przyjeto za$ rozkiad gestosci w przekroju prze- 
wodu wediug znanego rownania ogodlnego 


B45, de Fe] 
O07 x2 Ox et’ 


(1) 
gdzie: 
j — gestos¢ pradu w odleglosci x od Srodka przewodu, w chwili t, 
y — przewodnosé elektryezna wiasciwa w 2-!,m7}, 
# — przenikalnos¢ magnetyczna w H/m. 
W dalszym ciagu zatozono, ze gestos¢ pradu od skladowej zmiennej na 
ezole odpowiada gestosci od tej skladowej w stanie ustalonym i wykorzy- 


stano znane rozwiazanie réwnania (1) dla funkcji sinusoidalnie zmie 
nych i dla stanu ustalonego. 
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Majac obie gestosci, to jest od sktadowej stalej i zmiennej pradu na 
czole obliczono energie wydzielana w czasie trwania czola w warstwie 
powierzchniowej przewodu za pomoca calki z kwadratu sumy obu gesto- 
Sci. Wynik obliczen tej energii ujmuje wzor (10) w pracy [5]. 

Przechodzimy teraz do rozwazan nad dokladnoscia obliczen przy takim 
ujeciu naskérkowosci. Najpierw postaramy sie oszacowac, jaki wplyw ma 
przyjecie dla gestoSci pradu na czole takiego samego rozwiazania jak 
w stanie ustalonym. W tym celu nalezatoby wyznaczy¢ rozktad gestosci 
pradu dla stanu nieustalonego przy czole sinusoidalnym. Jednakze wy- 
magatoby to zlozonych rozwazan. Dla unikniecia ich zastepujemy w pierw- 
szym przyblizeniu czoto w ksztalcie potowki sinusoidy czolem klinowym 
oO przebiegu ? 
t= imax — (2) 

c 

dla 0<t<T,. Z kolei rozpatrujemy energie wydzielona w warstewce po- 
wierzchniowej przewodu przy klinowym ksztalcie czola wychodzac z pel- 
nego rdwnania (1) i uwzgledniajac stan nieustalony. Energie te obliczamy 
poczatkowo tylko dla czasu trwania czola pomijajac w ten sposdb, po- 
dobnie jak w pracy [5], skladowa przejsciowa gestosci wystepujaca na 
samym poczatku grzbietu i zwiazana ze zmianami pradu przy przejsciu od 
ezola do grzbietu. 

Aby przejs¢ do rozwiazania rownania (1) dla funkcji (2) szukamy roz- 
wiazania tego rownania dla funkcji wyrazajacej impuls prostokatny pradu 
imax. Jak wiadomo, w postaci operatorowej rozwiagzanie to dla gestosci 
powierzchniowej wyraza sie zaleznosciq 


‘ype el (3) 
gdzie: ee Iikr)’ 
k=YV py 
Ij, I, — funkcje cylindryczne pierwszego rodzaju rzedu zerowego 
i rzedu pierwszego, 
r — promien przewodu. 


Dla znalezienia funkcji, czasowej odpowiadajacej wyrazeniu (3) zaste- 
dujemy funkcje cylindryczne przez szeregi asymptotyczne [3] 


r 22 2-H { 
Ip(kr)= 2k pave ihs3) gall Ph el (4) 
V 2akr 1!-8kr 2!-8%kr? 3!-8%(kr)3 
kr ; 2.3) + Rl. 567 
opm [)— 8 ST) 
V 2xkr 1!-8kr 2!8%kr)?? 3!- 8%(kr)3 


lak wiadomo, szeregami tymi mozna zastapi¢ funkcje cylindryezne biorac 
ylko poczatkowe malejace wyrazy szeregow. Dla niektorych argumentow 


: 
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wystareczy nawet uwzglednienie tylko pierwszych wyrazéw malejacych, 
gdyz pozostate sa do pominiecia. Rownoczesnie wystepuje drugi warunek 
zastapienia funkcji przez szeregi asymptotyczne, a mianowicie moduli 
argumentu nie moze przybiera¢ dowolnych wartosci — powinien on byé 
mozliwie duzy, gdyz ze wzrostem argumentu wzory (4) i (5) daja war- 
tosci funkcji Sageaetuna seer bardziej doktadne; wreszcie musi by¢ 
—n< fazakr<a. Dlakr>5 obliczenia z szeregu daja dokladnos¢ stoso- 
wana Ww eee W nizej podanych obliczeniach tylko w nielicznych 
przypadkach argument jest mniejszy od 5, co stanowi o duzej doktadnosci 
obliczen funkcji cylindryeznych, za pomoca wzordw (4) i (5). 
Biorac w rachube cztery pierwsze wyrazy szeregow (4, 5) otrzymujemy 
dla ilorazu funkcji cylindrycznych 


Ip(k 1 3 A ee Lat 
Bnet diners perks +3(5] | (6) 
I,(kr) 2kr > 2) \2ke 2kr 
Podstawiajac wyrazenie (6) do wyrazenia (3) na gestos¢ pradu powierz- 
chniowego otrzymujemy funkcje czasowa tej gestosci w postaci 


Feet yul 1 
j(t) =tmax vy ig eae 3 Vt Sai Saks EAN (7) 
Qar|Ya-t 2YV yu 4yur? 8r3V/(yu)3 


Wyrazenie (7) stanowi rozwigzanie dla impulsu prostokatnego. Aby zna- 
lezé gestos¢ w przypadku czota klinowego wyrazonego funkcjg (2) stosu- 
jemy calke Duhamela. W wyniku otrzymujemy q 


. imax Ven 2 a= 1 1 = 
(j= —Yyt —t+—= t3 
* fe ” Sei yA navel 3 
: 
+ ———__ 1? ° (8 
16 ry (yu ) 


Od gestosci j(t) na powierzchni latwo przechodzimy do energii A, w Ws/m? 
wydzielanej na czole 


set f P*t\dt = max —— Fleas Bd po sais ee Tet (a $= The 
5) On i 


te ed a eecde Te+ 3 Te| 
Qzx oa ie a 
gdzie: 
: an Vv 
Qur ’ 
b= : 
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eS 

Syure’ 

he oes 
873 V (yu) 

Dalszy przebieg postepowania jest analogiczny jak w pracy [5], to 
znaczy piszemy, ze cala energia wyrazona wzorem (9) wywoluje wzrost - 
temperatury warstewki powierzchniowej przewodu 0 AO i z tak ulozo- 
nego rownania obliczamy przy zadanych warunkach pradowych S ato jest 
przekroj przewodu wynikajacy tylko z nagrzewania na czole przy uwzgled- 
nieniu stanu nieustalonego. 

Wyniki obliczen dla tych samych warunkéw pradowych i przyrostu 
temperatury jak w pracy [5] zestawiono w tablicy 1. 


Cc 


Ave w ov laity Al 
Przekroje przewod6w wynikajace tylko z nagrzewania na czole przez prady pioruna 
wielokrotnego: 
i, max 150 KA , 4, ax =4, max ty max ty max ty max =50 KA, 4O=200° C 
| 4 ( SS 
5 S, S; 
Material} Q-1m7! | p, | Ws/m?-°C S, 
mm? mm? 
x 10° x 108 w proc 
Miedz 4 1 3,45 3,56 (T,=1 ps) | 2,70 (T,=1 ps) —24 
3,70 (T,=2 ps) | 3,10 (T,=2 ps) —16 
3,81 (T,=3 ps) | 3,40 (T,=3 ps) —l1 
| 
Stal 5 5) 3,6 5,60 (T,=1 ps) | 5,20 (T,=1 ps) —7 
6,03 (T,=2 ps) | 6,10 (T,=2 ps) +1 
6,39 (T,=3 ps) | 6,70 (T,=3 ps) +5 


W tablicy tej podano réwniez przekroje S_, obliczone w pracy [5], 
a takze odpowiednie réznice procentowe. 

Ciekawe bedzie rozwazanie dodatkowe wplywu skladowej przejsciowej 
gestosci pradu na powierzchni przewodu dla czaséw t wiekszych od Te, 
wywotanej zmiana pradu przy przejsciu od czota do grzbietu. 

Uwazamy, ze wpltyw ten mozna oszacowa¢ w przypadku czota sinusoi- 
dalnego rozpatrujac skladowa przejsciowa dla czola klinowego i grzbietu 
poziomego. W tych warunkach wyznaczenie energii na powierzchni prze- 
wodu od sktadowej przejsSciowej nie nastrecza duzych trudnosci matema- 
tyceznych, gdyz wystarczy rozwaza¢ dwa przebiegi liniowe o tej same] stro- 
moésci, lecz o znaku przeciwnym, przesuniete w czasie o T- (rys. 1). 
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Rozpatrujemy teraz gestosci powierzchniowe wywolane pradem i; oraz 
pradem i,. Suma tych gestosci daje nam wtasnie sktadowa przejsciowg 
gestosci na poczatku grzbietu powiekszong o sktadnik stalty rowny jst= 
= tmax Aby wiec wyznaczy¢ skladowa przejsciowa odejmujemy ten sktad- 

Ge 
nik. Nastepnie obliczamy energie wydzielong w warstwie powierzchnio- 
wej przez skladowa przejsciowa 


Ty 
OF era eae 
Ac, [Gti sara ; (10) 
Ve x 
gdzie: Te 
j, — gestos¢ powierzchniowa od pradu i,, 
je — gestos¢ powierzchniowa od pradu iz, 
TF, — czas, po ktérym sktadowa przejsciowa na grzbiecie jest do 


pominiecia (rys. 2). 


‘. 


Rys. 1. Udar pradowy o czole 

klinowym w wyniku superpo- 

zycji dwoch przebiegéw linio- 

wych % oraz i. przesunietych 
w czasie o T,. 


Rys. 2. Przebieg w czasie gestosci po- 

wierzchniowej przewodu od pradu uda- 

rowego z rys. 1 z uwidocznieniem po- 
szezegOlnych sktadowych. 


Energie te dodajemy do energii wydzielanej na czole. Wtedy suma- — 
ryezna energia zwigzana ze zmianami pradu na czole oraz przejsciem — 


od czota do grzbietu wyraza sie przy uwzglednieniu zjawiska naskorko- F 
wosci zaleznoscia 


i Ti 
1 2 4 nite St Wiley. Ke : 
A=— | jidt+— | (j1+j2—jst)*dt . _ (1s 
ta if 
0 T, 
Majac wyrazenie (11) na energie A mozna obliczy¢ tak jak poprzednio F 
odpowiedni przekroj Se. . 
Dla oszacowania wplywu obu sktadowych przejsciowych gestosci : 
pradu wykonano przyktadowe obliczenia przyjmujac te same warunki- 


. 


| 
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pradowe, dane fizyczne jak poprzednio oraz T,=1us. W wyniku otrzy- 
mano dla stali przekr6j S, = 6,22 mm’, a dla miedzi eats Wy mm’. 

Przebieg w czasie gestosci powierzchniowej z uwzglednieniem zjawi- 
ska naskérkowosci (krzywe 1) oraz przebieg mocy wydzielanej w war- 
stwie powierzchniowej i odpowiadajacej] przebiegowi gestosci (krzywe 2) 
przedstawiono na rys. 3 i 4. Krzywe z rys. 3 odnoszq sie do przewodu 
z miedzi, a krzywe z rys. 4 do przewodu ze stali. 

Ze wzgledu na to, ze rozktad gestosci pradu zalezy od przebiegu stro- 
mosci na czole, mozna przypuszczac, ze zastapienie czola sinusoidalnego 


: : . eee 0 i Lee 3 US ‘ 

Rys. 3. Przebieg w czasie gestosci po- Rys. 4. Przebieg w czasie gestosci po- 

wierzchniowej pradu (krzywa 1) oraz wierzchniowej pradu (krzywa 1) oraz 

mocy wydzielanej (krzywa 2) w war- mocy wydzielanej (krzywa 2) w war- 

stewce powierzchniowej przewodu stewce powierzchniowej przewodu ze 

z miedzi o przekroju 5,17 mm?2, T,=1us, stali o przekroju 6,22mm?, T,=1us, 
grzbiet poziomy. grzbiet poziomy. 


ezolem klinowym jest zbyt du- 
zym przyblizeniem. Jednakze 
nastepujace rozwazania tego nie 
potwierdzaja, a mianowicie ¢zo- 
to w ksztalcie polowki sinusoidy 
zastepujemy krzywa tamang 1 
przedstawiong na rys. 5, ktorej 
przebieg jest juz bardzo zbli- 
zony do sinusoidy (krzywa 2), 
a nastepnie wyznaczamy prze- 
bieg gestosci pradu w warstwie 
powierzchniowej dla  takiego 
czota. W tym celu krzywa ta- 
mang traktujemy jako wynik 
10% superpozycji trzech cz6t klino- 
Rys. 5. Czolo pradu udarowego w ksztal- wych 0 réznych stromosciach 
_ cie poléwki sinusoidy (krzywa 2) oraz i o odpowiednich przesunieciach 


w ksztalcie krzywej lamanej 1 zastepuja- : 
be\iczie 2. ezasowych. W wyniku, np. dla 
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przewodu z miedzi o przekroju 5,17 mm? nagrzewanym pradami o war- 
toSciach szczytowych jak w tablicy 1 i czasie Tp-=lus, otrzymujemy 
przebieg gestosci jak na rys. 6 (krzywa 1). Nastepnie na tej podstawie 
latwo otrzymujemy rowniez rozktad mocy wydzielanej w warstewce po- 
wierzchniowe]j podczas trwania czota. Rozkiad ten przedstawiono na rys. 7 
(krzywa 1). Ponadto na rys. 6 naniesiono dla pordwnania przebieg gesto- 


| 
! 
{ 
| 
| 
| 
| 
! 
! 
, 
\ 
i 
e 0 2 Samat 2 3 Us 
Rys. 6. Przebieg gestoSci powierzchniowej pradu dla przewodu z miedzi o przekroju 


5,17mm?; krzywa 1 — czoto w ksztatcie krzywej tamanej (wg rys. 5, krzywa 1); 
krzywa 2 — czoto klinowe (rys. 1), T, =-l1us, grzbiet poziomy. 
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Rys. 7. Przebieg mocy wydzielanej w warstwie powierzchniowej przewodu z miedzi 
o przekroju 5,17 mm?2; krzywa 1 — dla czola w ksztaicie krzywej tamanej (wg rys. 5, 
krzywa 1); krzywa 2 — dla czolta klinowego (rys. 1), T,=1us, grzbiet poziomy. 


Sci pradu odpowiadajacy czotu klinowemu (krzywa 1 z rys. 3), anarys. 7 
rozktad mocy dla tego czota (rys. 3 krzywa 2). 

Poréwnanie krzywych przy uwzglednieniu rzeczywistych stromosci 
na czole sinusoidalnym wskazuje, iz zastapienie czola sinusoidalnego czo- 
tem klinowym wedtug wzoru (2) daje bardzo dobre przyblizenie wynikow. 

W Swietle przedstawionych wynikow mozna oszacowac dokladnos¢ 
uproszezonych obliczen [5]. Mianowicie dla przewodu ze stali rdéznice 
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przekrojow z tytulu przyjecia rozwigzania dla gestosci pradu jak w stanie 
ustalonym [5] zamiast uwzglednienia stanu nieustalonego, w przypadku 
ezola sinusoidalnego mozna oszacowaé na kilka procent, natomiast dla 
przewodu z miedzi na okoto 20/0. 


W uproszezonych obliczeniach [5] zaklada sie wystepowanie duzych 
_ gestosci powierzchniowych pradu tylko w czasie trwania ezola udaru. 
Gdyby jeszcze uwzglednié sktadowa gestosci wywolana zmianami pradu 


przy przejsciu od czolta do grzbietu, to przekroje wypadlyby wieksze, ” 


zwiaszeza dla przewodu z miedzi. Jednakze reasumujac mozemy stwier- 
dzi¢, ze dokladnos¢ uproszezonych obliczen [5] nie jest ogélnie biorac tak 
mata jak to sugeruje wypowiedz dyskusyjna [9]. 
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K BOIPOCY PACYETA CEYEHUA MPOBOTHUKOB TPOMOOTBOJIOB 
C Y4ETOM TIOBEPXHOCTHOTO S@®@PEKTA 


B cratse o6cymyeH pacuér ceuenuaA mporoyHuKa rpoMooTBOzZa c yuéTOM MO- 
€pxHocTHoro scbcbexra, [Ina ouenKku upuOmm3uTenbubix pacuétToR [5] NpUuBexeHo 
Buyee pelleHue (¢ HEKOTOPbIM OrpaHu4eHnem) ypaBHeHua (1) ANA KIMHOBOTO cbpouta 
OIHbI, MPM MOMOLIMY KOTOPOrO anpoKCMMupyeTCA JeMCTBUTeENbHbIM CMHYCOMZaNbHbIM 
POHT BOJIHBI. 

STO pewieHue ano chopmynon (8) NOZBOJAIMUIeM Ha ONpeneneHue SHEPruM BbI- 
IAIOWUeENMCA B NOBEPXHOCTHOM CiOoe MpOBOx_uUKA BbIPaxKeHHOM dopmysom (9). Ta- 
ce pu 3ayaHHom pemume mo TOKY wu Cchbu3uv4ueCKMM aHHbIM MO2KHO BbIUMCIMTS 
e4enue TporosuuKa S’ npu yuere uckmiounTenbuo HarpeBa CbpOHTOM BOWIHBI Cc mpu- 
ATMCM BO BHUMAHNe TepexoyHoro pexuma, \ 
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B 3aKnIOUeHUM KOHCTATMPOBaHO, UTO HeETOUHOCTh UpPUuoOMM3UTeENbHbIX PaCu4eTOB 
[5] UA CTaIbHBIX NPOBOLHMKOB ZOCTUraeT HECKOJIbKUX MPOLEHTOB, a JIA METHbIX — 
20 mpoueHTosB. 

JlononHMTeIbHO paccMOTpeHO BIIMAHMe Ha HarpeB MpOBOAHUKAa MepexoqHOM co- 
BomHbI, Yuer 9Tow cocraBmaroujem Beyer K NomyyeHurO ceueHum S'’ Oonbummx oT S), 
cTaBIIAIOWeM BbISBAHHOM M3MeCHEHUAMM TOKAa pu epexoyze OT cdbpouHTa K XBOCTY 
oco6eHHO AIA Mey. 


ON THE CALCULATION OF THE CROSS-SECTION OF CONDUCTORS 
DURING LIGHTNING CURRENT TAKING INTO THE ACCOUNT THE SKIN 
EFFECT 


In the paper the considerations concerning the calculation of conductor cross- 
sections during lightning current allowing for the skin effect are given. In order 
to estimate the accuracy of approximate calculations [5] the general solution of 
equation (1) with certain limitation is presented for the triangular front which was 
choosen as a substitute for the front of the sine form. This solution given by 
formula (8) allows the evaluation of the energy released in the surface layer, which 
is expressed by formula (9). Then having the data for currents and physical con- 
stants in question one can calculate the conductor cross-section S{ which is due 
only to heating on the front with allowance for. the transient state. 

Consequently it is proved that the accuracy of the approximate calculation [5] 
for the steel conductors amounts to several per cent and that for copper conductors 
to about 20°/o. 

Additionally the influence of heating of the conductor by the transient com- 
ponent caused by changes of current when passing from front to tail of impulse 
is considered. Making allowance for it would give the cross-section S/’ which is 
larger than S’%. This is especially notable for copper. 


H. S. KOZLOWSKI 


Ekonomicznosé silnika asynchronicznego 
Jako funkeja ksztaltu 


Rekopis dostarczono 20. 7. 1959 r. 


W pracy autor wyprowadza wspodiczynnik ekonomicznosci ksztaltu 
silnika asynchronicznego jako funkcje stosunkéw gtéwnych wymiarow, 
podaje przyktad obliczeniowy i praktyezna metode odbioru korzystnych 
Srednic i diugosci rdzenia oraz wysokosci jarzma. 


Miara ekonomicznosci silnika indukcyjnego jest stosunek momentu 
do kosztu silnika. Jesli sprawe rozpatrywaé osobno dla kazdej liczby 
biegunow, to miarodajny jest stosunek mocy do kosztu. Do kosztu zali- 
ezy¢ trzeba skapitalizowane straty energii wydzielane przez silnik pod 
postacia ciepla przez wszystkie lata jego pracy [7], [11]. 

Wszystkie zmienne, od ktorych zalezy ekonomicznos¢, nie moga by¢ 
ujete lacznym rachunkiem, naleza do nich bowiem: rozmiary rdzenia 
i uzwojen, straty, opory czynne, opory indukcyjne, przyrosty tempe- 
ratury, dane obwodu wentylacyjnego. Sa one miedzy soba powiazane 
skomplikowanymi zaleznosciami. Aby moc uja¢ ekonomicznosé rachun- 
kiem, trzeba rozbié ten splot wzajemnych zaleznosci na czesci niezalezne 
lub takie, ktérych zaleznos¢ mozna w praktyeznych obliczeniach pominac. 

CzeSciowo zostato to zrobione w pracy [4] przez udowodnienie, ze 
Zz ogéInej ekonomicznosci maszyny mozna wydzieli¢ ekonomicznos¢ 
ksztaltu. Bowiem najlepszy ksztatt maszyny pozostaje najlepszym przy 
zmianie obciazen, indukcji i gestosci pradu. Jest on uwarunkowany naj- 
wiekszym iloczynem powierzchni biegunoéw przez przekréj wszystkich 
Ziobkéw, jaki mozna osiagna¢ z materialow czynnych o okreslonym 
koszcie. 

Sprawy nagrzewania nie nalezy miesza¢ do sprawy ekonomicznosci 
ksztaltu. Zalezy ono nie tyle od ksztaltu maszyny, co do obciazen elek- 
-tromagnetycznych. 

: - Podobnie jest z przecigzalnoscia. Zalezy ona glownie od liczby zlob- 
-kéw (ktéra nie nalezy do ksztattu) i od stosunku strat statych do strat 
-zmiennych. 

W kazdym razie mozna sie spodziewa¢, ze obranie dobrego ksztaltu, 

dajacego duzo miejsca na strumien i prad na jednostke kosztu, utatwia 


- 
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rozwigzanie sprawy nagrzewania i innych, jak przeciazalnosc i wspol- 
czynnik mocy. Oczywiscie ksztalt ma i sw6j specjalny wplyw na wyzej 
wymienione wielkosci. Bedzie on uwzgledniony przy wybieraniu wiasci- 
wego ksztaltu wedlug krzywych wspéiczynnika ekonomicznosci ksztaltu. 


Wspétezynnik ekonomicznosci ksztattu 


Podobnie jak w [4] zastosujemy na wspdiczynnik ekonomicznosci 
ksztaitu wzor 


Py 
Fa (1) 

We wzorze tym moc wewneirzng P, uwazamy za proporcjonalna do 
mocy znamionowej maszyny, co praktycznie nie powoduje biedu. K jest 
to koszt materialéw i robocizny zuzytych do wykonania maszyny. Skapi- 
talizowane straty nie wchodza w K. Nie naleza one bowiem do wspdi- 
ezynnika ekonomicznosci ksztattu, lecz do tej czeSci ogélnej] ekonomicz- 
nosci, kt6ra zwiazana jest z obciazeniami. 

Jesli poréwnywalibySsmy maszyny o jednakowych mocach, to we 
wzorze (1) moc mogtaby by¢ w pierwszej potedze. Poniewaz jednak za- 
pewnienie staloSci mocy przy zmianie ksztaltu bytoby matematycznie 
zbyt trudne, musimy stosowa¢ potege 3/1, przy ktorej F nie zalezy od 
mocy, lecz od ksztaltu silnika. 


Moc wewnetrzna maszyny jako funkcja wymiaréw (dla maszyny o zebach 
statora niezmiennej szerokosci a ziobkach zbieznych) 

Liczby zebéw nie potrzeba okresla¢ przy obliczaniu ekonomicznosci 
ksztaitu. Na rys. 1 przedstawiono wiec blache statora niejako z jednym 
zebem na podziatke biegunowa. Szerokos¢ tego zeba wynika ze stosunku 
indukcji w powietrzu B, do indukcji w zebie B,, ktéry sie bierze z po- 
dobnych maszyn. Stosunek szerokosci zeba do podziatki ziobkowej jest 
zawsze niewiele mniejszy od 0,5 i zmienia sie w nieznacznych granicach. 
Przyjecie go za staty nie powoduje biedow, ktore miatyby praktyczne 
znaczenie. 

Powierzchnie przekroju wszystkich Ziobk6éw statora » Su liczymy tak, 
jakby nie byto rozszerzenia zeba przy szczelinie. Oczywiscie w ten sam 
sposdb liczyé musimy i wspéiczynnik zapelmienia zlobk6w miedzia, kn. 
_ Wspdiezynnik ten jest stosunkiem przekroju sumarycznego wszystkich 
przewodéw w ziobku (bez izolacji przewodéw) do przekroju ziobka. 


¥ S.=kn = j—D4 (1-2 =r. (1- Ep )pst@;—a= 
4 , keeBz _ kreBz 


=const D?(d}—d?). (2 


~~ 
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Aby uprosci¢ postaé wzoréw, wprowadzono oznaczenia matymi lite- 
rami stosunkOow wymiaréw glownych do srednicy zewnetrznej blachy D, 
frys. 2): 


d=—, d=—, I= ml (dtugos¢é rdzenia). 
D:z Dz Dz 


Rys. 1. Blacha statora z jednym 
(facznym) zlobkiem na biegun 


Wspoiczynnik kre okresla zapelnienie rdzenia zelazem. Moc wew- 
netrzna maszyny o okreSslonej liczbie biegunéw jest 


P»=const EI=const ®zI=const DL » SuBpj=const Did -1-(do— 2) Byj, (3) 


gdzie 
E — Sila elektromotoryezna w uzwojeniu statora, 
I — prad 
z — liczba zwojéw, 
@® — strumien magnetyczny, 
B, — indukcja w powietrzu, 
j — gestos¢ pradu w uzwojeniu statora. 


Iloczyn B,-jmozna réwniez przedstawic jako funkcje wymiaréw taka, aby 
silniki o réznych ksztaltach, a w zwiazku z tym i roznych mocach, byly 
doprowadzane przez zmiane indukcji i gestoSci pradu do stanu porowny- 
walnosci pod wzgledem strat w zelazie i strat w miedzi. Jedne i drugie 
straty powinny by¢ proporcjonalne do mocy w potedze °/4. Wtedy i ksztalt 
krzywej sprawnosci maszyn pordwnywanych jest taki sam. 


Warunek pordwnywalnosci ze wzgledu na straty w miedzi APcu 
Wyraza go stosunek: 


Pils -1- Dt (q@2=d2) Bei)" 
w a etd L- Dz (do ) Byj] 


APcu D3 (ds—d) (+ Lea) f° 
=const d/'t"" (1+ Te) (B—@)-"Bp “j (4) 


const = 


if 
® 
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We wzorach tych l,z oznacza stosunek diugosci czola uzwojenia statora 
do Dz. 


Warunek pordwnywalnosci ze wzgledu na straty w zelazie APre 


Straty w zebach AP, iw jarzmie AP; bedziemy uwazali za propor- 
cjonalne do objetosci tych ezesci Vz i Vj; oraz do kwadratu odpowied- 
nich indukcji w tych czesciach B, i B;. 


Wee a0 (BolB) pyr, gdzie (B,/B.) — stata z innych maszyn po- 
2kre dobnych, 
Vj=—(D2—D9L, 
4 
Bp 
B= ; 
(Bp/Bz) 
By=Bp “7 __p, 4% 9, 
(Dz—D))Kre kre2p (Dz— Do) 
% 12 (1— dod? 
APre= 7 B,D: hd ae [bulds—ay arp, 4= 80 : (5) 


gdzie ok. 


b= —-—2_, 
kre (Bp/Bz) 


S 2 
b= kj ( ay 
Kre2p 


przy czym kzik; sq to wspélezynniki stratnosci blachy przy przemagneso- 
Wwywaniu pulsujacym w zebach i wirowym w jarzmie. 
Warunek pordwnywalnosci ze wzgledu na straty w zelazie jest 


Ph 4732 49 -7'/4 
sie nates [diDz (do—d ) Byj] === 
Fe 2753 (1—do)d 
ByDz1 B (do— d) d ate by ye) 


(6) 
(1 ae 1), he 
» +t oe 


a — 4 7-—, 2 23/4 
sd "1 (dj—a’) [bs(ds— a) +b, 4204 


Iloczyn Bpj jako funkcja ksztattu 


Na podstawie tych warunkéw porownywalnosci, ktore zmuszajq do 
zmiany Bpij wraz ze zmiang ksztaltu, mozna, mnozac przez siebie réw- 
nania (4) i (6) oraz podnoszac do kwadratu obie strony, otrzymac: 

(1—do)d 


=) 
Bpj=const 1 (1+lez) “d (dj—d?) tas ai ree ° 
~~ Uo, 


4 
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Moc wewnetrzna maszyn porownywalnych jako funkcja wymiarow 


Przez podstawienie rownania (7) do réwnania (3) otrzymujemy 


=e 


(1—da? ®) 


Pw=const Did’I” (do—d’) + lez) * bua —d)+bz 

W rozumowaniu tym odnosnie do pordwnywalnosci silnikéw brane 
bylty pod uwage tylko straty glowne, pominieto natomiast straty dodat- 
kowe, ktorych ujecie bytoby zbyt trudne. Straty te sq czesciowo rédwniez 
_ zalezne od kwadratu indukcji B* i od objetosci. Ta czes¢ ich zostata 
uwzgledniona. Pozostala czes¢ strat dodatkowych nie jest oczywiscie 
uwzgledniona w warunkach porOwnywalnosci maszyn. Jest ona jednak 
stosunkowo mala, szczegélnie gdy chodzi o maszyny ze zbieznymi zlob- 
kami. 

Przy okreslaniu pordwnywalnosci silnikow nie brano pod uwage 
wspodiczynnika mocy. Ze wzgledu na swa zaleznos¢ od nasycenia nie jest 
on mozliwy do uchwycenia w dostatecznie prostej formie. Gdyby to 
jednak chcie¢ zrobic, nalezatoby ulozy¢c niejako rownoleglte warunki 
pordwnywalnosci. Rezultaty bytyby podobne, poniewaz chodzi tutaj tylko 
o ksztalt, a nie o obciazona maszyne. Kompromis pomiedzy rezultatami 
tych obliczen musiatby by¢ blizszy do tego, jaki by! oparty na pordw- 
nywalnosci strat, poniewaz maja one wielokrotnie wieksza cene niz straty 
mocy biernej. Praktycznie wiec nié uwzglednienie wspdiczynnika mocy 
w okreslaniu por6wnywalnosci silnikéw réznych ksztalt6w nie powoduje 
btedu. 


Koszty maszyny 


Koszty te mozna podzieli¢ na trzy czesci: 


Keu — proporcjonalna do objetosci uzwojen, przy czym gtowna role 
gra tu koszt materialu nawojowego, 
Kre — koszt blachy zuzytej na wykonanie rdzenia wraz z tymi pozy- 


cjami innych materialow i robocizny, ktore sq proporcjonalne 

‘ do objetosci rdzenia, . 

Ky — koszty niezalezne od ksztaltu silnika, jak na przyklad koszty 
zaciskéw, pierscieni i szczotek, préb, malowania i wielu innych 
ezesci i robot. 

Koszt 
K=KcutKre+Ko, (9) 


Kou= SSulb +LeadvcuC cu kyky = 
=bsD3dp— ad”) (l+lez), (10) 
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gdzie stata 


by kes 2 2 eee lycuCeukk, 
4 Kre 
You — cCiezar wilasciwy miedzi, 
Cou — cena jednostkowa miedzi nawojowej, 
kw — wspdiezynnik rowny stosunkowi kosztu miedzi statora i wir- 
nika razem do kosztu miedzi statora, 
ky — wspoiczynnik uwzgledniajacy koszty proporcjonalne do kosztu 


uzwojen wirnika i statora. 

Jezeli rachunek przeprowadzamy dla sprawdzenia, czy istniejaca juz 
maszyna, ktore] doktadna kalkulacje juz posiadamy, ma dobry ksztalt, 
to mozemy uzyc jako ky i ky wielkosci obliczonych. Jesli natomiast obli- 
czamy nowa maszyne, to musimy te wspdiczynniki okreslic wedliug da- 
nych podobnych maszyn istniejacych. 

Koszt rdzenia wraz z pozycjami do niego proporcjonalnymi wynosi: 


Kre=bsD2L=b.D31, (11) 
gdzie 
by = KakreyreCrekr , 
ka — wspdiezynnik o kilka procent wiekszy od jednosci, rowny kwa- 
dratowi stosunku boku kwadratu blachy do D, wycietego 
z niego krazka, 
YreiCre — ciezar wlaSciwy i cena kilograma blachy czynnej, 
k, — wspodiczynnik uwzgledniajacy koszty proporcjonalne do kosztu 


rdzenia, podobnie jak ky, — uzwojenia. 

Z dopuszezalna dla tego rodzaju obliczen doktadnoscig mozna cata 
reszte kosztu maszyny zaliczy¢c do kosztow niezaleznych od ksztaltu Ky. 
Jesli obliczamy nowa maszyne, nie majac jeszcze je] dokladnej kalkulacji 
mozna w ogole opusci¢ Ky (jak to bedzie zrobione w przyktadzie oblicze- 
niowym). Wtedy wspdiczynnik ekonomicznosci ksztattu, ktory otrzymamy 
z obliezen, bedzie dotyczyt nie cate] maszyny, lecz jej czeSci zaleznej od 
ksztaltu. 


Wspdtczynnik ekonomicznosci ksztattu silnika ze zbieznymi ztobkami 
statora jako funkcja stosunké6w wymiarow 
Podstawiajac wyrazenia (8), (9) do wzoru (1) otrzymujemy 
d(dj—d’) L [Ps 
(1—do)d + lez) 


(1 — dy)? 
bs(dg—?) (1+ Uca) + Dal + Ky 


b; (dy) —d) + be 


F=const 


(12) 


Any 
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Wielkos¢ Iez=Lez'Dz nie moze by¢ uwazana za wielkosé stata, poniewaz 
przy zmianie dy (czyli wysokosci jarzma) dtugos¢ cz6i w stosunku do 


Srednicy zewnetrznej sie zmienia. Za stale mozemy uwaza¢ —“. Stala 


te okreslamy z praktyki. We wzorze (12) podstawimy Do 
Lez _ Lez 5 Do _ Lez 


lez= = 


Dz Do Dz Do 


Zmniejszenie liczby zmiennych 


- dy. 


We wzorze (12) F przedstawiony jest jako funkcja trzech zmiennych 
niezaleznych: dy, d, 1, podezas gdy w pracy [4] wspdltezynnik ekonomicz- 
nosci ksztaltu F jest funkcja dwoch zmiennych. Doszla zmienna dy, po- 
niewaz nie robi sie teraz zatozenia B,/B;=const. Osiaga sie przez to 
wielka korzys¢c, polegajaca na tym, ze z obliczenia widac roéwniez i to, 
jaki powinien by¢ ekonomiczny stosunek tych indukcji, albo inaczej: 
jaka jest korzystna wysokos¢ jarzma. Aby jednak, na skutek dodania 
zmiennej, pracochionnos¢ przy wykonywaniu tego obliczenia wielokrotnie 
nie wzrosta, zmieniono bieg jego, opierajac sie na spostrzezeniu, ze obli- 
ezenia dotyczace Srednic mozna wykonac osobno dla ustalonej diugosci, 
a dopiero po wybraniu najkorzystniejszych dy i d zrobi¢ drugie obliczenie, 
juz z jedng tylko zmienna |. Usprawiedliwienie takiego postepowania jest 
nastepujace. Jesli dla wszystkich dtlugosci rdzenia zawsze ten sam stosu- 
nek Srednic jest najlepszy (co wida¢ z rys. 3 pracy [4], poniewaz krzywe 
‘sie na nim nie przecinaja), to ustalone dla jakiegokolwiek | najkorzyst- 
niejsze stosunki Srednic beda rowniez najkorzystniejszymi dla wszelkich 
innych dtugosci. Mozemy wiec wykonac obliczenia krzywych F=f(dy, d) 
wedtug wzoru (12) przy zatozeniu l=const (obierajac wartos¢ bliska spo- 
dziewanej korzystnej), a po obraniu stosunkéw Srednic obliczy¢ wedlug 
tegoz wzoru (12) krzywa F=f(l), przy ustalonych dy i d. 


Praktyczny sposdb obliczania 

Aby wlasciwie obraé stosunki wymiarow rdzenia silnika indukcyjnego, 
nie wystarczy znalezé je dla maksymalnej wartosci F. Trzeba obliczy¢ 
i narysowaé krzywe F=f(d) dla roéznych dy). Krzywe te maja ptaskie 
wierzcholki, a wiec obiér d odpowiadajacego prawej stronie tego wierz- 
chotka (zamiast maksymalnej wartosci F) powoduje niewielkie tylko 
zmniejszenie ekonomicznosci ksztaltu, a daje wieksze mozliwosci osigq- 
gniecia duzej przeciazalnogci i innych zalet zwiazanych z powiekszeniem 
Srednicy wirnika jak na przyklad duzo miejsca na kanalty wentylacyjne 
w wirniku oraz na jarzmo wirnika i wal, wieksze wentylatory, jesli sq 
one ograniczone srednica wirnika itd. 

Odwrotnie, gdy chodzi o dlugosé, lepiej ja obieraé w granicach pla- 
skiego wierzcholka krzywej, z lewej strony jej maksimum, aby uniknaé 
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teudnosei zwiazanych z diugim ksztaltem, baczqc aby niewiele tylke 
maniejszyé wspéiezynnik ekonomicznosci ksztattu. Z tych powodéw naj- 
praktycziej jest obliczye szereg punktéw dla kazdego dy. Najlepiej obie 
to wediug tablicy 1, kt6ra wykonana jest dla dy=0,79 i nalezy ja powto- 
rzyé dla kilku innych dy. Warto zwrécié uwage, ze pierwsze 6 pozycji 
kazdej z tych tablic sq jednakowe dla wszystkich innych silnikéw, ni e 
ma potrzeby na nowo ich obliczaé. Wbrew pozorom, obliczenie takie nie 
zajmuje duzo czasu, tym bardziej ze przy obliczaniu serii typéw jest ono 
wame nie dla jednego, lecz dla wszystkich silnikow nie réznigcych sie 
stalymi wechodzacymi w obliczenie. 
Tablica 2 jest oezywiscie tylko jedna, poniewaz jest w niej tylko jedna 
mmienna niezalezna — diugosé. Jej pierwszych trzech pozycji tez nie 
trzeba powtarzaé przy obliczaniu nastepnych silnikéw. 


Przyktad obliczenia I 

Jako przykiad obliczenia podang powyzej metoda, rozpatrzymy eko- 
nomicznosé ksztaltu silnika czterobiegunowego o mocy 15 kW, podanego 
na stronie 230 pracy [6]. Silnik ten byt projektowany bez tego rodzaju 
ekonomicznych obliczeh. W szczegolnosci wysokos¢ jarzma nikia 
z przyjecia pewnej indukcji w jarzmie, uwazanej za dobra. 5 

Do obliczefi ekonomicznych wziete beda te same stale, ktére sq w obli- 
ezeniu silnika, jak: kre=0,9, Bp/Bz=0,38, kn=0,335, a;=0,72; 
Lez/Do= 1,55 ¢ 

Inne dane silnika przykladowego, ktérych nie podaje autor w [6]. 
a ktére musza byé wziete do obliczeh ekonomicznego ksztaltu jako wiel- 
koSci stale, okreSlamy na: kw=1,6, poniewaz silnik ten ma miedziane 
klatke wirnika. Gdyby klatka byla odlewana z aluminium, to wspdlezyn- 
nik ten wypadtby prawdopodobnie z kalkulacji okoto 1,2. Cene zelaza 
przyjmujemy: Cre=1, a miedzi: Ccu=4- Gdybysmy liczyli F catege 
silnika (a nie tylko czeéci zaleznej od ksztaltu), to musielibySmy przyja¢ 
rzeczywiste ceny, gdyz Ky musi byé dane jako rzeczywista cena. 

Wspétezynniki dodatkowego zwig¢kszenia stratnosci blachy przy prze 
magnesowywaniu przemiennym (w zebach) kz i wirowym (w jarzmie 
ky przyjmujemy obydwa rowne jednoéci, jakkolwiek, ze wzgledu né 
rodzaj przemagnesowywania kj moze byé wig¢ksze. : 

Dla pierwszej czeSci obliczenia ustalamy |= 0,62 tak, jak jest w (6 

Wspélezynniki potrzebne do wzoru (12) wtedy sq b,=6,15, b,= 0; 
b,y=8,6, b4= 7,22. ‘a 

Zpodnie z poz. KVI tej tablicy, wykreslono na rys. 2 krzywa F=f( 
dla dy=0,79 i w taki sam sposdb odpowiednie kraywe dla innych do. — 

Obliczenie ekonomicznej diugosci robimy juz po ustaleniu geomet: 
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wykroju blachy. Jesli wiec dp i d sq statymi, to wzor (12) mozna uprosci 
Woe 1 

F=const ——< ————— 

bh lez bs (dg—d )(l++lez) + byl 


Obliczymy w tym przykladzie krzywa F=f(l) dla takich srednic jakie 
wybrat autor [6], to jest dla dy=0,8 i d=0,62. Wtedy d2 — d*=0,262; 


(13) 


Ff 
Lez 
34 se AN = ea Saat - lez = ei dyo=1555 : 0,8=1,24 . 


0 


04 045 05 055 06 065 07 


Rys. 3. Krzywe F=f () 
przy dy = const i d = const. 


Rys.2. Krzywe F=f (d) przy 1=const. 


Tablica 
| 
I 1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,5 2,0 3,0 
II I+1,, 1,44. 1,54 1,64. .1,94 2,14 2,74 3,24 4,24 


I \%s 
gO a 0,052 0,085 0,121 0,186 0,272 0,405 0,485 0,598 


IV) |o(dj=@)| 317 3,39 ~ 3:61 © 4,05 4,71 6,03 TH18 9,33 


Vv b, I 1,44. -2,17- » 2890483 pr GS 10,8 > 14,4. 82,7 

VI IV+V 4,61. 5,56 66  888/~. 101 » 46,83 = 2s oie 
Il ee 

VIL | =F 107%) 118 154 186 2,22 242d 2,25 1,93 


Wedtug tej tablicy wykonano na rys. 3 krzywa F={f(l). 
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Analiza wynikow obliczenia 


Na krzywych na rys. 21 3 punktem A naznaczono miejsca odpowiada- 
jace silnikowi podanemu jako przykiad w pracy [6]. Otrzymane wyniki 
nalezy przyjmowaé z zastrzezeniem, poniewaz autor moégt wychodzié 
z innych danych, takich, jak stosunki cen material6w, koszt wirnika itd. 

Z rys. 2 widaé, ze korzystniej z ekonomicznego punktu widzenia by- 
loby daé mniejsze dy (wiekszqa wysokos¢ jarzma). Gdyby zamiast d)=0,8 
obraé dy=0,73, to mozna bytoby nawet przy tym samym d=0,62 osig- 
gnaé¢ ekonomicznos¢ ksztaltu o 12 procent wieksza bez obawy o pogor- 
8zenie przeciqzalnosci czy nagrzewania (przechodzac do punktu B). 

Jesli jednak obior dy=0,8 przyjmiemy za fakt nieodwracalny, to inne 
stosunki wymiarow tego silnika sq wiaSnie takie, jakie nalezatoby wybraé 
w mysl podanej metody. Punkt A na rys. 2 lezy na prawej stronie pta- 
skiego wierzchotka krzywej, duza stosunkowo érednica wirnika uzyskana 
jest kosztem tylko 5-procentowego zmniejszenia F w stosunku do maksy- 
malnego punktu, Punkt A na rys. 3 lezy tak, jak powinien, po lewej stronie 
ptaskiego wierzcholka krzywej, jakkolwiek diugosé silnika mozna uwazaé 
Za nieco za mata, poniewaz odpowiada ona wspdlezynnikowi ekonomicz- 
nosci ksztaltu o okoto 15 procent mniejszemu niz maksymalny dla tego 
wykroju blach. Przytoczony rachunek wydaje sie potwierdza¢ nowe ten- 
dencje do projektowania, stosunkowo diuzszych silnikéw. 
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SKOHOMUGHOCTb ACUHXPOHHOTO JIBUTATEJIN KAK ®YHKITAA ETO 
TEOMETPUYECKOU BSOPMBEI : 


Kos@@®uyMeHt 9KOHOMMUHOCTM cbopMbI (dbopmymna 1) ABNIAeTCA TakKMuM COOTHO- 
TUCHMEM Me@#K Ty BHYTPECHHEM MOIHOCTbIO M CTOMMOCTbIO MAaLIMHbI (NOyHYeHHOM Us 
yueéTa Beca aKTMBHbIX MaTepMaJIOB), KOTOPOe He 3aBMCMT OT BeJIMUYMHbI MaLIMHbI, 
a MCKNIOUMTENbHO OT ee TreOoMeTPMyeCKOM CbOpMBI. 

BuyyTPeHHAA MOUIHOCTb ZaHa dopmysou (3) Kak dyHKUMA pa3mMepoB o603Ha- 
UeCHHbIX Ha pue. 1 wu AMHbI NMaketa L, uu ux OTHOWICHUM K Hapy2KHOMy WuamerTpy 
muecTtos ctTaTtopa D (0603HaYe€HHbIX COOTBETCTBCHHbIMM MaJibIMmM OyKBamM). IIpu 
BbIBOTe STOM GopMyJbI UPMHATHI cueqyroulme oOo3sHayeHUA: OD — MarHUTHbIM MOTOK, 
I — TOK cTaTopa, 2 — KOmMuecTBO BUTKOB OOMOTKM cCTaTOpa, Bo UHTyYKUMA B BO3- 
WyWwIHOM 3a30pe, j — mmoTHOCTB TOKa,k, Koecdbdbunment 3anomHeHMA Maza. 

IIpouspegenue B,-j mpeqcTrapmeHo Kak (byHKUMA COOTHOUICHMA TreoMeTpM4ecKux 
pasmepoB qdopmyso0m (7), KOTOpaAH BbIBe_eHa M3 YCNOBMA CpaBHMBaeMOCTM MaLUMH 
PaSHbIX reoMeTpMYeCKMX CGopM M MOLTHOCTeM. YcnoBUe OTHOCUTENbHO MOTepb B MEM 


Raet cdopmyna (4), B cramm — qopmyaza (6), B KOTOpOm sTM NOTepu NpunMMaArIOTCAH 
MPONOPYMOHAJILHBIMM K CyMMe oO6beMa 3YOIIOB u witha YMHOXeHHBIX Ha KBagpaTU 
3HAYCHUU COOTBETCTBCHEBIX MHAYKUMM: kV .Bi+kV;B . Kosdcbuuuents: k, u kj 


YUMTHIBAIOT, UTO B 3YONaX BbLICTyNaeT MepeMeHHOe, a B APME KpPyrosBoe NepemarHu- 
WUBaHnNe. 

Iloene noyeTaHOBKU dopmyubi (7) B (3) MOmyuaeTcA chbopmMysa (8) Ha BHYTDpeH- 
HIOIO MOIIHOCTh MallIMHbI IPM NPeANOCHIVIKe, YTO MHZYKUMA UW MNOTHOCTh TOKAa MU3Me- 
HAIOTCA MPM M3MCHEHMM GOPMbI MAaIMHbI TaKMM OOpPa30M, UTOOLI MaLUIMHbI MO2KHO 
ObINO0 CPaBHMBaTb MO OTHOUIe€HMIO MOTepPb. 

CromumocTb MaumMHbI K (dbopmMysa 9) cocTouT “3: » 

Key — CTOMMOCTM MeqM cTaTOopa M poTopa uM 3aTpaT MPONOPYMOHAIbHbIX K HeU, 
IlOTYYCHHBIX M3 KaJIbKYJIAUMM M YAMTIBACMBIX MOCPpeACTBOM UpMMeHeHUA KOSCDCcDU- 
umeHta k, (Kosddbuunent k,, yuYuTbIBAaeT CTOMMOCTb OOMOTKM poToOpa). 

Ky, — CTOMMOCTh 9eKTPOTeXHMueCKONM cTamM Cc yYéTOM pM momMoLIM KOSdbdbu- 
uMeHta k,, MpOMOpyMoHAMbHBIX eli 3aTpaT. 

Ky) — 3aTpaT He 3aBMCAUIMxX OT GOpMbI ABUuraTensA. j 

Kosd@dunneut k, yuuTprpaeT OTXObI cTamM, Nowyuaemble pM BbLIPesKe JIMCTOB 
llakeTa U3 MPAMOYIOJbHBIX MOMOC 3arOTOBOK.)’p, MU Ycy YACUbHbIe Beca cTaIM Uu mene 
eCp. u Co, — 4X CRMHMUHbIC WeHBI. 

pe mepBbre cocTaBA}OUMe CTOMMOCTM MAalIMHbI MpeACTaBNeHbI Kak CbyHKIMA 
pasmepogs dopmysamu (10) u (11). Cocrapaaroujo% Ky MoxHO mpeHe6peub, Torgza F 
KacaeTCA 4acTM CTOMMOCTM MaLUIMHbI 3aBMCAUIeEM OT CbOpMBI. 

TlogcraHoBKa dopmys (8) u (9) B (1) maeT chopmyay (12). B stom chopmMyse OTHO- © 
CUTeNIbHaA uwHa moOOoBbIxX 4acTem oOOmoTKM l,; paBHa AmMHe mOOO0BOM uacTuK 
pasyenenom Ha D .B KauecTBe NOCTOAHHOM IpMHATA ApyraA BemuuuuHa’ L,,/D, Taka 


cz 


Dy 


2ke Kak B NOXOMmMUX ManMHax. Torya l= dia 
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Iipegcrapnenve F B cbopmMe KpMBbIX NO3BONAeT UZOpaTh HAMBbIPOHEMULYIO cbop- 
My MalUMHbI (He BCerfa COOTBeETCTBYIONIyIO MakcuMyMy F'). Iipwaumaa Bo BHMManHne, 
NTO QJIA KAKO WMHbI MAWIMHbI OHO M TORE OTHOWICHMeE WMaAMeTPOB ABIIAeTCA 
HaMBbITOAHeEMMIMM — Ha pucyHKe 3a u 3b [4] muHMm HE MepeceKaroTcA — onpenemAeM 
dy “ d NA HeKOTOpOM AmuHbI (MyTemM NoAcTaHOBKM B cbopmywy (12) sHaueHnaA 
l=const.), a sarem onpegensem 1 u3 9Tom xe cbopmyubr (12) unu (13) myrem mox- 
CTaHOBKU B KaueCTBe MOCTOAHHbIX PaHee M30pPaHHbIX BHAYeHMM dy u d. 

Kak’ npumep BbIuMcCMeHLI KpuBbie F=f (dy, d) mpeycraBnennpre Ha pyc, 2 
u F=f (l) — wa puce. 3, aA ABMratenaA 15 KW 2p=4 u3 [6] crp. 230. UyuxKrer A na 
STUX PUCYHKaxX COOTBECTBYIOT JeEMCTBMTeIbHOM chopMe MawMHbI. Ws ux paccmorpe- 
HUA BbITeKaeT, YTO Npu uMsOpanumM MeHBUIerO 3HAYeHMA dy MONyunsnoch SbI 3HAUM- 
TeIbHO Oombuiee F. Jlaxxe 6e3 u3meHenuA d, a cneqoBaTrenbHO 6e3 omaceHMit OTHO- 
CUTCJIbHO YMCHBUICHUA Neperpy30uHON cnocobHOCTM UIM yxyMUIeHuMA TemooT;AauM — 
MOXHO Opino ObI NOMVUMTS 3HAUMTeENbHO Gonbuee F, (B myHKTe B Ha pune. 2). 


ECONOMY OF ASYNCHRONOUS MOTOR AS FUNCTION OF ITS SHAPE 


The coefficient of shape economy (1) is such an interdependence between the 
internal power and cost (deduced from the weights of the active materials) which 
does not depend on the machine size but its shape only. 

The formula (3) expresses the inner power as a function of dimensions shown 
in Fig. 1 and length of the core L or their ratios with the external diameter of 
the stator laminations D, denoted by small indeces. To derive this formula the 
following symbols are used: 

® — magnetic flux, 

I — stator current, 

z — number of turns in the stator winding, 
B, — flux density in the air, 

j — current density, 

k, — slot fill factor. 

The product Bod as a function of the dimension ratios is given by the formula 
(7) being deduced from the comparison conditions of machines having different 
shapes and powers. The formulae (4) and (6) contain the condition for the losses 
in the copper and iron respectively. 

Moreover the losses in the iron (formula 6) are assumend as being proportional 
to the sum of volumes of the teeth and yoke multiplied by squares of the corresp- 
onding flux densities 


2 m2 
k,V,P? +k V/B; 


The coefficients k, and k; take into account that the magnetization in the teeth 
is reversal, whereas in the yoke rotory one. 

The formula (8) derived from the formulae (7) and (3) expresses the internal 
power under assumption of the flux and current densities being varried according 
to the shape changes in such a manner that the machins with respect to the losses 
are always comparable. 

The cost of the machine as shown by the formula (9) consists of 
a. the cost of the copper in the stator and rotor Ky,, in association with other costs 

proportional to the weight of the copper comprised in the coefficient Ik, ob- 

tained by calcul(k,, is the coefficient accounting for the rotor winding cost), 


39” 
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b. the cost of the core Ky, including other costs proportional to it as comprised 
in the coefficient ky and 
ce. the costs independent on the shape Ky. 


| 


The coefficient k, corresponds to the material surplus being left after cutting — 


out the laminations from the squares; yy, and yc, are specific weights of the 
iron and copper respectively, whereas Cy, and Co, their corresponding unit prices. 

Two first components of the machine cost as the functions of dimensions are 
given by the formulae (10) and (11). The component Ky may be omitted and then 
F relates to the part of machine being dependent on the shape. 

Out of the formulae (8, 9) and (1) we get the formula (12) in which the relative 
length of the end windings l,, is equal to the length of the end winding L,, divided 
by D,. The ratio L,,/Do, such as in similar machines we assume as being constant, 
then 


0 


The representation of F in the form of the curves permits to choose the 
most convenient shapes (not necessary corresponding to the maximum value of F). 
Out of made observations that the same diameter ratio for all machine lengths is 
the best because the operation lines [4] Fig. 3a and 3b do not intersect we may 
define dy and d for a predetermined length (putting the value l=constant in to 
the formula (12)) and 1 from the same formula (12) or (13) putting into one of 
these formulae the values of dy and d assumed in advence as constant. 

The computed curves F=f(dy, d) and F=f(l) as a numerical example for 
a motor of 15kW and 2p=4 mentioned in [6] of the page 230 are shown in Figs 2 
and 3 respectively,where the points A correspond to the actual motor shape. 

The curves show that F in highez if dy is chosen in lower value. Even 
by the same d and so without of anxiety as to the drop of the overloading and 
cooling a higher F could be obtained (point B in Fig. 2). 
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Synteza toru sztucznego i odttumika 
metoda aproksymacyji Pade 


Rekopis dostarczono 2. 2. 59 


W pracy omoéwione sa dwa zagadnienia. Pierwszym zagadnieniem jest 
metoda syntezy i projektowania uktadu elektrycznego biernego realizu- 
jacego charakterystyki czestotliwosciowe toru przewodowego, a wiec cha- 
rakterystyki impedancji i tamownosci toru. Uktad zaprojektowany 
w oparciu 0 powyzszqa metode odtwarza charakterystyki toru w okoto 
6-krotnie szerszym pasmie czestotliwoSci niz analogiczny uklad zaprojek- 
towany metoda wskazana przez Zobela [3] — przy jednakowej iloésci 
uzytych element6w. Drugim zagadnieniem jest metoda projektowania od- 
ttumika czwoérnikowego bezodbiciowego kompensujacego tiumienie i znie- 
ksztatcenia ttumieniowo-fazowe toru. Metoda ta, oparta na wnioskach 
Z pierwszej czeSci pracy, umozliwia np. zaprojektowanie ukladu odtiumia- 
jacego tor przewodowy o dtugosci 15km w pasmie do 6 kHz. 


1. WSTEP 


Torem sztucznym nazywamy czwornik elektryczny odtwarzajacy 
w okreslonym pasmie czestotliwosci charakterystyki czestotliwosciowe 
tamownosci i impedancji falowych toru przewodowego. Tory sztuczne 
stanowia niezbedne wyposazenie kazdego nowoczesnego laboratorium 
teletransmisyjnego. W literaturze technicznej znajdujemy niewiele prac 
poswieconych problemowi projektowania tordw sztucznych. Podstawowq 
praca w tej dziedzinie jest praca Zobela [3], w ktorej podana jest efek- 
tywna metoda realizacji toru sztucznego w oparciu o czwornik bierny 
typu X. Zasadnicza wada metody Zobela jest przyjety przez niego sposdéb 
aproksymacji tamownoésci toru przez co uzyskuje sie w rezultacie waski 
zakres czestotliwogci odtwarzanych przez tor sztuczny. Metoda ta jest 
wiec z punktu widzenia praktycznego nieracjonalna. 

Spos6b realizacji toru sztucznego wskazany w niniejszej pracy jest 
metoda syntezy. Przyblizenie funkcji wyktadniczej — ktora reprezentuje 
-funkcje przenoszenia toru funkcja wymierna, jest przeprowadzone w opar- 
ciu o aproksymacje w sensie Pade [2]. Dzieki tej aproksymacji uzyskuje 
sie okoto 6-krotne poszerzenie pasma czestotliwosci odtwarzanych przez 


a a oy 009 ee ak Ae ee Se ee Se 
ee re lh ie Se a. 
es ee ase 
A aq 
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uklad w poréwnaniu do uktadu zaprojektowanego metoda Zobela — przy | 
uzyciu tej samej liczby elementow. 4 

Odttumikiem nazywamy uktad wzmacniajacy, ehicrneeyeonie syme- 
tryezny, w ktérym efekt wzmocnienia jest uzyskany za pomoca ujemnych 
impedancji. Zadaniem odtlumika jest skompensowanie tlumienia i kore- 
keja znieksztatcen thumieniowych wprowadzonych przez tor przewodowy. 
Odttumiki realizuje sie w ukladzie dwojnikowym lub w ukladzie czwor- 
nikowym. W niniejsze] pracy rozwazono odttumik czwornikowy, ktory 
zaprojektowany jest w oparciu o metode projektowania toru sztucznego. 
Tego rodzaju odtlumik koryguje zar6wno znieksztatcenia ttumieniowe 
wnoszone przez tor, jak i znieksztatcenia fazowe, a ponadto nie wprowa- 
dza odbic energii. 


2. SYNTEZA TORU SZTUCZNEGO 


Wezmy za podstawe rozwazan czwornik krzyzowy, wskazany na rys. 1. 
Parametry falowe tego czwornika okreslaja wzory . 


Z, u | 
g tgh I = ca) . (1) ; 


Zp 7h) aoe 
Ana AV AB (2) 
gdzie I jest tamowoscia falowa, a Z impedancjq- 
ys: ‘ ree falowa czwornika. 
krzyzowy Ze wzoru (1), droga elementarnych przeksztaicen 
otrzymamy wzor okreslajacy funkcje przenoszenia 
ezwornika odpowiadajaca warunkom dopasowania, a wiec wielkos¢ e~" 


14/2 
eta (3) 
Zi 
1 fae! 
fo Z, 


Torem sztucznym bedziemy nazywali czwornik spelmiajacy w okreSslo- 
nym pasmie czestotliwosci nastepujace rownosci 


Z =Zr ’ (4) 
r=TPy, (5) 
gdzie Zy i I’r sa parametrami falowymi toru przewodowego. 

Aby umozliwi¢ spetnienie warunku (5) w okregslonym pasmie czesto- 
tliwosci, przyblizymy funkcje przenoszenia e-” toru funkcjg wymierna, 
Q _ a~ ax +agx?— ... +(—1)"dnz” 
P Ea ae ae aie 


e-Tr=e-77r'— - 


(6 
gdzie x=ynl=I'y 
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Sposdb aproksymacji funkeji wykladniczej e~"” powyzszq funkcja wy- 
mierng oméwimy w dalszym ciagu pracy. 

Przyréwnujac funkcje (3) do funkcji (6), a wiec czyniac zados¢ wa- 
runkowi (5), otrzymamy 


y avg 
i+V Z, 
Zatem 
Zo P+Q 


Mnozac wiec i dzielac stronami wzory (2) i (8) otrzymamy zwigqzki 
okreSslajace opornosci Z, i Z),, a mianowicie 


Bea a, (9) 
P+Q 

on! Bey (10) 
P—Q 


Wobec tego przyjmujac Z=Zy, a wiec czyniac zados¢ warunkowi (4), 
znajdujemy 


3 5 n—1 
lA 2 -+a3x3 + asx’ Shee 2+ t+ An—-12 Been (11) 
Aj + aoxu?+asgr*+ ... +dnx” 


Zz Ap +asx?+agx*+ ... tanx” 
ba =. 
a,x+agx?+asx°+... +an-yx"-! 


Zr. (12) 


Tamownoésé i opornos¢ falowa toru jednorodnego okreslajga — jak wia- 
domo — nastepujace wzory 


se it lie R4+SL 
=) G+SC); Z@ = ‘ (13) 
yr=V(R+SL)(G+SC) T ENT. 
gdzie S=jw 
Przyjmujac wiec oznaczenia 
1 
=(R+SL)l; 2=————, (14) 
eer ° UG+80) 


ezyli 


Za =F 
xeyni=y/ 2 , Zr=V ZaZo > 


b 


bedziemy mogli funkcje Z; i Z, zapisaé nastepujgaco 


= = > vd ~" = 7 oe 
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aa /z\3 jy \n-1 
as / 2% +as( / 2a\' 4. tonal 2a) 
Z,= : ; ut Wea 
ieee +a, (=)? 
Zp Zo 
1 = 
she Se Ln 
Ze 2 2 _—_— WZaZp. (15b) 
a y/ +0, (2) +... +0n(7/ =] 
Zp b Zo 
Rozpatrzmy dwa szczegélne przypadki, a mianowicie przypadek, gdy 
stopnie wielomiandw P i Q sa rdwne n=2 oraz n=4. 
Dla n=2 otrzymamy a3=a,= ... =0 oraz 
foes eee Fs 
Zatem 
Zi in : — : > (16a) 
eee 1 eee 
a ay Zi  Z,@ 
do a2 
gdzie Z2=Z2)+Z,, (16b) . 
7,02 Sp. gales 
ag a2 
(17) 
A= 22; Z%9=*2,. 
ay ai 
z,” Widzimy wiec, ze dla tego przy- 
Ee aer: padku impedancje Z,; mozna zreali- 
zowac jako réwnolegie, a impedan- 
2) cje Z, — jako szeregowe potaczenie 
“J dwoéch elementéw (rys. 2). 
Rys. 2. Schematy impedancji Z, i Z i : 
dla przypadku, gdy ay Sloe aly Pi 0 Rozpatremy z kolei przyP adek 
sa drugiego stopnia. n=4, Wowczas a;=ag—= ... =0 oraz, 
po elementarnych przeksztatceniach 
Zz, — —012a2i+asZeZy 
: : (18) 
ae Q9Zy+G2ZgZp + AsZa 


f 
z 
QoZp+Q,ZaZo+asZ, 
a1Zp =f a3Zq 
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Wyrazenie okreslajace Z,; mozemy przeksztalci¢ nastepujaco 


VA (a,:Zp ap a3Zq)ZaZo 
a 
* Ze(a,Zp+asZa)+ “* Ze(ayZy+ a3Zq)+ (a ae ee mt 2425 
a3 ay ay a3 i 
a i - 1 (19) 
1 1 1 1 1 1 

ey Sets = 

a3 ay, rf a103 tie iy Vi ps + ze 

—Zyn —Za ; (a;Zp + a3Za) 
a4 Ao 40203 — 3A)— 04204 


W podobny sposdb otrzymamy dla Z, nastepujace wyrazenie 


a a 1 
Zo=—Zat = Fit ss = 
a3 ay 1 1 
ieee 2 2 cee 
10203 — A1A4— 434 Z 14203 — 1A4— A309 Zz 
2 a 2 b 
aia a 
103 a3 (20) 
1 
=ZP4Z > +-————_ 
ican 1 
Z® Zz 


Rys. 3. Schematy impedancji Z,; i Z, dla przypadku, 
gdy wielomiany P i Q sa czwartego stopnia. 


Ze wzordw (19) i (20) wynikajq natychmiast struktury dwédjnikow 
tworzacych opornosci Z; i Zz (rys. 3) oraz nastepujace zwiqzki okreSslajace 
wartosci poszczegélnych elementéw 


1 a (2) 
Zp=— Zp; Zi = — Za; 
a4 ao 
2 eae 
a4d3 (4) 143 : 
pe - ae Zee Z a eer SeKracie yD Za} 
10203 — 0104 — 439 14203 — A\A4—~ A309 (21) 
1 a4 (2) Qo 
Zea Ze, 2 =— 20; 
a3 ay 
3 ; 402% aja —a3do 
3 4203 — A104 A309 54) 10213 — A104 
TO ——— — Zq3; Z2 =—— Zp 


2 2 
a3 a3 


Warunkiem urzeczywistnienia elementéw ZZ,°Z{°Zz’ jest oczyt 
cie speinienie nier6wnosci 


@:0203—;0,—a30_ >0- (22) 
W ten sposodb przeprowadzilismy synteze czwérnika krzyzowego, kto- 
rego funkeja przenoszenia jest funkcja wymierng postaci (6) i kiérego 
opornosci falowe sa rowne 
W praktyce, w celu zmniejszenia liczby element6w czwérnika, mozna 
korzystaé z jednej ze struktur rownowaznych czwérnikowi krzyzowemu 
(rys. 4). Struktura (C) podana na rys. 4 jest przy tym dogodniejsza 
w praktyce od réwnowaznej struktury (b), gdyz nie wymaga stosowania 


a 6 c 22; 


22 22 


Z; 


Rys. 4. Ukiady rownowazne czwornikowi krzyzowemu. 


transformatoroéw symetryzujacych, ktore w torze odcinajg droge dlay 
pradu stalego” i wprowadzaja znaczne znieksztaicenia w zakresie niskich 
czestotliwosci. W ukiadzie (C), dla zachowania symetrii, cewki umiesz 
ezone w galeziach wzdiuznych sq sprzezone magnetycznie. Nalezy zwrdci¢y 
uwage na to, ze cewki te dzieki temu, ze nie sq idealnie sprzezone ma 
gnetycznie, wprowadzaja réwniez nieuniknione znieksztalcenia charak—= 
terystyki czestotliwoSciowej. Dlatego tez w przypadku, gdy chcemy® 
z duzqg dokladnoscig odtworzy¢ charakterystyki czestotliwoSciowe tori 
przewodowego winnismy stosowa¢ uklad podstawowy typu X, nie baczae 
na liczbe uzytych elementow. / 


3. ZAGADNIENIE APROKSYMACSJI 


Sposoéb przyblizenia funkcji wykiadniczej e-*7, okreslajacej tamow- 
nos¢ toru przewodowego funkcjg wymierna, ma decydujacy wplyw mi 
dokiadnosé realizacji uzyskanych w wyniku syntezy charakterystyk pro 
jektowanego ukiadu. Dlatego tez nalezy szczegélnqg uwage zwrdci¢ fi 
zagadnienie aproksymacji. Przed przystapieniem do oméwienia sposobu! 
aproksymacji zastanowmy sie jaki winien by¢ przedziatO<X<b apram 
ksymacji odpowiadajacy pasmu czestotliwoésci, dla ktérego chcemy odtwe 
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rzy€ okreslone charakterystyki czestotliwosci. Dla ustalenia przedzialu 
aproksymacji konieczna jest znajomos¢ parametrow toru przewodowego. 
Dla toru kablowego o Srednicy zyt 0.8mm mamy 
R~ 70 Q/km; C~ 40 nF/km; 
L~0,7mH/km; G~0,5us/km. 
Jesli przedzialem aproksymacji bedzie przedziat 0< X<b, to wow- 
czas, biorac pod uwage zaleznos¢c 


* 


X=1y (R+joL)(G+joC), 
znajdziemy, ze gorna granica czestotliwosci pasma aproksymacyjnego jest 
ezestotliwos¢ fy w przyblizeniu okreslona przez wzor 


liege | 

See : (23) 

fon os 2aRC 

Zatem, uwzgledniajac przytoczone wyzej dane liczbowe, otrzymamy 

b2 
fo~ 5,68 - be (23a) 
Wyrazajac na podstawie wzoru (23a) b jako funkcje | i fp mozemy 

napisac 

See eee (24) 

om1y/ Seal 


Ze wzoru (23) obserwujemy, ze czestotliwos¢c graniczna fy maleje 
z kwadratem diugosci odtwarzanego toru. 

Jezeli zalozymy, ze diugos¢ toru wynosi 1=15 km, czestotliwos¢ gra- 
niczna jest ro6wna f)=6000 Hz, wowczas otrzymamy 


& 3 
bs: 10-27/ A a7 ~s. (25) 


Dla tego przypadku przedziatem aproksymacji winien by¢ przedzial 
O<XK<5. 
Przejdzmy obecnie do zagadnienia aproksymacji. Najprostszym sposo- 
bem przedstawienia funkcji e* za pomoca funkcji wymiernej jest wyraze- 
x x 
nie e* jako ilorazu funkcji e? i e ? i rozlozenie tych funkcji na szereg 
Maclaurine’a 


e tattat et tie ne (26) 
) 


2 8 48 384. 
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Jednakze tego rodzaju aproksymacja jest bardzo malo dokiadma. £ 


aproksymacji dla |z|=2 wymosi w tym preypadke ockolo Me i szy 
resnie ze wzrostem zmiemmej « Z tego waeleda zasimsujemy iImmepo To— 


dzaju aproksymacje. 
Wenzny mianowicie pod uwage funkcje wymierme 
U0, - 
V,.-& 


gdzie U,, i V.. 53 nastepujecymi wielomianana zmennej x, 


Uy,» —a5+ ert apr +... + Ox", a 
V,,-@—f,+- 22+ fax? -.- +p,0"- 
Aproksymacja w sensie Pade nazywamy przyblizenie funkcji anali-} 
tyernes Bix) =C, + C,X+C:X?+C,37+ ..- @) 


za pomocg funkcji wymiernej postaci (27) w ten sposdb by rozwiniecie 
funkeji (27) na szereg potegowy posiadalo u +» kolejnych identycznych 
wsp0iczynnik6w ze wspdiczynnikami C,. C,, C,. Cs... rozwiniecia 
funkcji B(z). 

Latwo mozna zauwazy¢, ze warunek identycznosci powyzszych wspél- 
czynnikow pociaga za sobq speinienie nastepujacych réwnan 


Cofo= as. 


Cifs +Cofi =a, 


t 30) 


AP to © 6. 6.9 weil Woes. mtd ihe CS ie ie 


Cys ufot+ Cosu—sPit ... +Crf.=0. 


Funkcje wymierng (27) mozna oczywiscie zapisa¢ w postaci ilorazu 
dwoch wielomianodw P,,.(x), Qy,»(xz) wzglednie pierwszych (tzn. nie 
posiadajacych wspdlnych dzielnikéw): 


Du, v(x) _ Pu, v(x) 
Vir) Quie@) 


Mozna wykaza¢, ze dla dowolnej funkcji B(x) analitycznej] w otocze- 
niu punktu 0 istnieje jedna i tylko jedna para wielomianodw wzglednie 
pierwszych aproksymujaca funkcje B(x) w sensie Pade, przy ezym 


lim fee 
b+ 0° Qu, »(x) 


(31) 


= Bia). (32), 
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Wyznaczmy obecnie funkcje wymierna aproksymujaca funkcje wy- 
ktadnicza e* w sensie Pade. W tym celu zgodnie z [1] rozwazymy naste- 
pujaca catke 

1 


Je@F@dt, 


. 0 : 
gdzie F(t) jest z gory zadana funkcja rézniczkowalna az do rzedu m 
wiacznie oraz posiadajaca pochodne poczawszy od rzedu m+1 réwne 
tozsamosciowo zeru 
POR = hore (ja- =O: 
Ot6z mozemy napisac 
1 1 
‘9 F TA : 
| etme = 2) ee EO) _ | et (t)dt. 
FP ne ss 


0 0 


Postepujac w powyzszy sposdb m-krotnie otrzymamy 


1 
{ (m) 
peroame| AST tHe |- 


x x? gmri 
9 (m) 
ae SS es (Se 
B a2 mth 


Mnozac zas obie strony roéwnania przez czynnik (—1)™X™*! znaj- 
dziemy 


| [F™ (1)— FO") )X + ... +(— 1)" FO) X™] — 


1 
— [Fe") (0) FO" K+... +(— 1)" FOX] =(— Xf et FE. 
Zalézmy obecnie, ze é 
FQ@)=t*(1—t)” (33) 
oraz m=yu-+y. Wobec powyzszego otrzymamy 
FO)=0, — F(0)=0,-..F*-%0)=0,- F“ (0/0; 
FO)=0, ~ FW=6,...F°*O=0, F@a)+0, 
Zatem 
[Fe (1)—FO?-D (lat ... +(—14F™ (1)z")]— 
—[Fet (0) —FEt YD (0) +. +(—1)F® (0)a"] = 


1 
aay t? wit +t fet=R(tidt 
0 
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Gdybysmy obecnie roztozyli prawa strone powyzszego réwnania na 
szereg potegowy Maclaurine’a, to pierwszym wyrazem tego roztozenia_ 


bytby wyraz o potedze , +v+1. Wobec tego, roztozenie funkcji 


Unie) 


WME) Jrae de ats Bees) So tas Ces 48 gl!) 2 


Vu, * (x) Fer) (1)— 


Fere-D (ete; 


sal et his 38 


Arch, Elektr. — 


(34) 


| 


na szereg Maclaurine’a bedzie posiadato u+¥ kolejnych pierwszych wspol-— 


ezynnikoéw identycznych z ut+y pierwszymi kolejnymi wspdtezynnikami 


roziozenia funkcjie*. 


Funkcja (34) aproksymuje wiec funkcje e* w sensie Pade. 


Wyznaczmy obecnie wspdiczynniki funkcji wymiernej (34). 


rézniczkowanie cusses (33) znajdziemy 


FO (t 


a wiec dla 


ro= (Mut, ) (m— pir a | y ), 


oraz dla 


roa () (A) mame = (arnt 


Wobec powyzszego funkcje aproksymujaca funkcje wykladnicza e* 


w sensie Pade mozna zapisac nastepujaco 


Uaveaae) ‘ 
Vu »v (x) 


it | (4) atea( | @—ata—w eee, 


(ut Met D! (the eto 2)! (5 jst. +p! 1(})a" 


(Ht uto Dye Jett» 9)! ig ja. +(=1) ot (tlm 


Wielomiany 
jaca postac 


a.” Wee 1) x 


Pu,» (x)=1+ : } 
(Tey da (u+»)(utry—1) 2! 
Qu, (x)= 
es 2 
=1-—#- 2 4 #0) ee 
uty 1! (u+r)(uty—1) 2! 


m m! 
1 Przypominamy, ze UO 
n!(m—n)! 


+... 


1) Hy(u— § 
(u+r)(utr—D.no+1) pw! | 


n— Ml 


Pu,» (x) i Qu,» (e) maja wiec w tym wypadku nastepu- ; 


wy—1)...2.1 ax 
(4+) (u+r—1).. (u+}) yt 


(36) 


HLS sa gece 


(35) 


Przez — 
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Zgodnie z zatozeniem wielomiany te spetniaja réwnosé 
: ne 
my eee Eee, (37) 
etv>co Qn, »(x) 
Mozna zauwazyé, ze zachodzi nastepujacy zwiazek 
OR (2) P asa) 
Nas interesuje przede wszystkim przypadek, gdy wielomiany Pz, 
Q,,» maja jednakowy stopien, tzn. przypadek, dla ktorego u=y. Oznacz- 
my w=y=n oraz Py» (2)=P(a), Qu, o(2)=Q@). 


Otrzymamy 
oraz Q(x) = P(— 2) 
ar 2 See { n 
ene ee, n—1 x eee (n—1)! 2x 
all 2(2n—1) 2! 2(2n—1)...n+1) n! en 
Ler n—1- x? (n—1)! xt 
(2)=1— — — ..+(—1)” : 
Oe) 2 lack 2(2n—1) 2! 2(2n—1)...n+1) n! 


Przyjmujac wiec aproksymacje w sensie Pade, wspdtczynniki we 
wzorze (6) przybiora nastepujaca posta¢ 


a=1, 
1 
i arress | 
2 
Ib Te apgeeliy A 
SS eee 
wae t= bat 


(39) 
1 (—1)(n—2) 1 


2 (2n—1)(2n—2) 3! 


i (n—1)! 1 


2 (Qn—1)...n+1) nt 
W przypadku szczegodlnym, gdy n=4, otrzymamy 


ig ly 
1 298° (40) 


a 
iS 
I 


. 


Q 
N 
| 
N|- 
1) 
BS hee 


Q 
wo 
I 
in oo |e 
oo 
we 


ag= 


= 
I 
3 
0 
ra) 


Mamy wige dia tego przypiedicn netiejeipiiy Subkicge We yiaberiey 
ksymujaca funkcje wykiadnicza 


ra. ae 
2 23. ~—sBA iss0 Pi) 
i 


1 3 2 a4 i = 0 
2 28 as 1620 
Ponizej podana jest tabelka wskazujaca stopieh przyblizenia funk 


do e* dla rézmych wartosci zmiennej =z- 


=x i 2 3 = 3 i 
Piz) JZ . ay wr = i 
27184 T3887 2.0655 | 53.7275 | 128,616 

Qt) q 
ee 2.7182 | 73891 | 20.086 | S458 | 14n41 | 
I 
= i 
A= e- = 0,000 0.000 0.02053) 0.8705 | 19,794 | 

F 000. | ooo. | oro. | 15a | 1333] <A 

Mozna tatwo sprawdzi¢, ze wspdiczynniki (40) speiniaja nieréwnose (22 


@;020;—@302— 30, > 0, 


wobec czego stosujgc powyzszq aproksymacje otrzymujemy realizowa 
impedancje Z®, Z@, Z@, Z®. 

Stopien przyblizenia mozna wydatnie zwiekszy¢ przez zastosowanie 
kilku ogniw typu x polaczonych w lancuch. Funkcje e* mozna mianowicie 
przedstawié w postaci iloczynu 


= = = =" 
= ee" __.ce™ =e" 
N 


wobec czego aproksymujac kazdy z N ezynnikéw e*™ funkcjq postaci (4]) 
otrzymamy 


Pi 13 N 54 N 
pgeat ail 
2.N 28 N!} 1680 _|_ NLL 
zx 


aoe. ; 
sin ta N 


3 p> 
aon = a(x) 
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W ten sposdb przedziat aproksymacji zwiekszamy N-krotnie. 
: ao EPs 
Dla odtworzenia funkcji | stosujemy uktad N ogniw typu X 


w polaczeniu tancuchowym, ktdérego funkcje przenoszenia okresgla wz6r 


1/27 
pets poder 
ZL 

A let 


Przyjmujemy wiec 


oa ie (43) 
/ 41 
1+V5 ey) 


4. SYNTEZA ODTLUMIKA 


Wezmy pod uwage przypadek, gdy odtlumik jest zalaczony na wyjsciu 
toru przewodowego o diugosci 1, charakteryzujacego sie opornoscia falo- 
wa Zr i tamownoscia falowa Ir (rys. 5). 

Odttumikiem optymalnym wspdlipracujacym z torem kablowym be- 
dziemy nazywali taki czwornik czyn- 
ny, energetycznie symetryczny, ktérego 


opornosci falowe — pierwotna i wtdr- 
na — sa rowne opornosci falowej 
toru 

Rys. 5. Odttumik wspdipracujacy Z=Zr (44) 


z torem przewodowym é : 
oraz ktorego tamownos¢ w okreslonym 


pasmie czestotliwosci jest rowna co do modutu i przeciwna co do znaku 
tamownosci falowej toru 


T=—TIy; @<ao<@p. (45) 


Przy spelnieniu warunkéw (44) i (45) thumiennos¢ wynikowa calego 
uktadu z rys. 5 bedzie réwna zero, a ponadto nie beda wystepowaly od- 
bicia energii na wejsciu i na wyjsciu czwornika czynnego. 

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zatozenie rownosci (45) w calym 
pasmie czestotliwogci prowadzitoby do warunku fizycznie nierealizowal- 
nego, tor przewodowy cechuje bowiem opdznianie przebiegow elektrycz- 
nych. Spelnienie natomiast réwnoégci (45) w skonczonym pasmie czesto- 
tliwosci jest zgodne z warunkami fizycznej realizowalnosci uktadow 
Zz tym, ze projektowany uktad musi by¢ uktadem czynnym. Zagadnienie 
‘projektowania odttumika w oparciu o warunki (44) i (45) jest bliskie 
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' 


zagadnieniu projektowania toru sztucznego. Za podstawe rozwazan 


wezmy czwornik krzyzowy wskazany na rys. 1. 
Funkcja przenoszenia tego czwornika jest okreslona przez wzor 


11/2 

e T= — ae 
ryt pe 

Ze 


14/2 

-—— = x : (46) 
1+ / | Sa 
Zo ; 
gdzie P i Q sa wielomianami okreslonymi wzorem (6). 
Ze wzoru (46) otrzymamy 
2-8 o 
“hs . 
Zatem : ‘ 
Zi = Eee Z > 3 
P (48) 
mu Sth y | 

QP 


Wobec tego przyjmujac Z=Zr a wiec czyniac zados¢ warunkowi (44), 


dostaniemy 
3 ye be n=1 
i, SE is nae (49). 


Ap + ox? + agxt*+ ... +Gnx” 
Ay t+aex?+ agxt+ ... +apx” é 
Jose = Zr. (50) 
aye t+azx~3+a5sx°+ ... tanx"! 


Widzimy wiec, ze impedencje Z; i Z,; sq (przy zatozeniu a; >0 okre- 
slone funkcjami ujemnymi. Impedancje te mozemy zrealizowac za po- 
moca konwertoréw lampowych lub tranzystorowych. Zal6zmy przy tym, 
ze impedancja Z jest zrealizowana w uktadzie tukowym, impedancja za 
£2 
wersji. Wowczas 


Z, 
Zi Zee ea 
Br 
oraZ . (51 
z 
Za = 3 | Zp Behe 
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Jezeli dla pasma odtlumianego w;< w<w, zalozymy 
be Te ’ (52) 
wowczas otrzymamy dla tego pasma po prostu 


Lic = SS 
Z3> Tix. 


(53) 


Wobec tego zgodnie z (49) i (50) impedancje Z. i Z; mozemy zapro- 
jektowaé w oparciu o nastepujace wzory 


——— -— = V Lala ) (54a) 


Za 


n 

Z Za \2 

Qj ta,—"+... tan a: 
Zo \ Zo 


pe iS Aes Pee V ZaZo (54b) 


Dla przypadku n=4 otrzymamy wiec 
a ZeZotasZaZy _ 
aoZo+G2ZaZvt aeZa 


Zin + 02ZaZo + aZa 
ET a Pe 


a 


(55) 


Struktury dwoéjnikow Z. i Zs podaje rys. 3. Dwojniki Z. i Z; pro- 
jektujemy wiec w zupeinie analogiczny sposdb jak dwojniki‘Z; i Z; toru 
sztucznego, stosujac aproksymacje w sensie Pade. Stosujac funkcje wy- 
mierng o wielomianach czwartego stopnia n=4 uzyskujemy odttumik 
kkompensujacy tlumiennos¢ toru przewodowego o dlugosci 1=15km 
Ww pasmie czestotliwosci do 6 kHz. 

'/ Rozwazmy obecnie zagadnienie stabilnosci zaprojektowanego w po- 
wyzszy sposdb odttumika. WezZmy mianowicie pod uwage funkcje prze- 
moszenia odtlumika 


. er 

| | = 
- eT= ney 
Zi 

1+//2 

Z2 
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Wykorzystujac wzor (51) otrzymamy nastepujaca zaleznos¢ 


2 » & 
a ee 

Z: Z3 

oe 
Zwrocmy uwage na fakt, ze impedancje Z. 1 Z; sa zaprojektowane 
w oparciu o wzory (52a) i (2b). Wobec powyzszego mozemy napisa¢ 


a,;x+a;2°—. 


a= aes 
Gg+-d,r*+ ..- 
4. : 
Za= Gg+a@sr*+ ... Zz 
a;5+a4327+ ... 
oraz, w konsekwencji 
z aq;ye+a3a7+... , 
Z> Ga+as%7+ ... 
Qznaczajac wiec 
ar+a3x54 ... 
107 G3 oS ae 
dg+adsx7+ ... 
bedziemy mogli funkcje przenoszenia odttumika zapisa¢ nastepujaco 
_r_ 1—KBx 
1+K6, 


O stabilnosci uktadu decyduje rownanie 


1+ K(s)f:{s)=0. 


cezestotliwosciowych. Z wyrazenia (58) od razu wynika, ze ukiad jest sta . 
bilny wowczas, gdy charakterystyka amplitudowo-fazowa funkcji _ 


K (jw) Bx (ja) 
nie obejmuje punktu —1+-j0?. 

Odttumik najwygodniej jest realizowac w uktadzie symetrycznyE 
przedstawionym na rys. 6. Pasmo odtlumiania mozemy poszerza¢, laczq 
kilka ogniw w tancuch. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze trudnosciq 
lizacji odttumika o szerokim pasmie odttumiania jest uzyskanie odpe 
wiednich konwertordw realizujacych w szerokim pasmie czestotliwos 
ujemne impedancje. Poza tym przeszkoda w realizacji szerokopasmoweg 
odttumika moze by¢ stabilnos¢ uktadu. Na stabilnos¢ uktadu mozeni 


2 Na mocy kryterium stabilnogci Nyquista. 
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£22. mie¢ wplyw przez odpowiednie uksztaltowanie 
przebiegu charakerystyki wspélcezynnika konwer-® 
sji Px(jo). W uktadach spotykanych w praktyce 
wspoiczynnik konwersji poza pasmem odttumia- 
nia zmienia znak wobec czego impedancje w za- 
kresie wyzszych czestotliwosci staja sie dodatnie. 
# Mamy nastepujaca wtasnos¢, a mianowicie: wa- 
runkiem wystraczajacym, aby uklad o funkeji 
przenoszenia (58) by! ukladem stabilnym jest spel- 
nienie nierOwnosci 


Konwertor 


tere? 


Rys. 6. Schemat zasad- 


pees sresenikey |K Px <1 dla 0<o<o, : (60) 


gdzie w, jest pulsacja, przy ktorej] ef, zmienia znak z minus na plus. 
Wiasnos¢c powyzsza wynika z kryterium Nyquista. 

Warunek (60) mozna ostabic zadajac by Kf, byt mniejszy od jednosci 
jedynie w otoczeniu czestotliwosci, dla ktorej arg Kf,=nx 

W powyzszym rozumowaniu przyjelismy, ze skladowa ef, jest 
ujemna poczawszy od czestotliwosci zerowej az do @,. W rzeczywistosci 
Ref, w zakresie bardzo niskich czestotliwosci jest wielkoscia dodatnig. 
Fakt ten nie ma jednak wplywu na wynik przeprowadzonego rozumowa- 
nia. Wediug uzasadnionej przez nas wiasnosci, dla stwierdzenia stabilnosci 


odttumika nalezy przesledzi¢ przebieg modutlu | K /,|= yz Bx | W pas- 


mie od 0 do czestotliwosci granicznej ,, przy ktorej Ref, zmienia znak 
iimpedancje Z; i Z2 staja sie dodatnie. Odttumik bedzie na pewno stabilny, 
jesli modut Kx jest mniejszy od jednosci w otoczeniu czestotliwosci, 
dla ktorej arg K fy, =x. Projektujac konwertory nalezy dazy¢ do tego, by 
W pasmie odttumiania wspodtczynniki konwersji byly rzeczywiste ujemne 
i w przyblizeniu state. Jedynie wowczas bowiem mozna dobrze odtwo- 
rzy¢ impedancje Z; i Z,. Impedancje Z; i Z, byltyby zrealizowane w spo- 
sob najlepszy w przypadku, gdy w pasmie odttumiania 


Jednakze ze wzgledu na zapewnienie stabilnosci ukladu mozna przy- 
jac, ze w pasmie odttumiania f, jest mniejsze od pihees na przyklad 


Px=—0,9. Na rys. 7 podany jest przebieg funkcjiK= ee —. Mozna zau- 


“wazyé, ze funkcja ta cbejmuje punkt 17 j0. Funkcja zas 0, ‘9 K nie obej- 
-muje punktu 1+ 0. Ptynie stad wniosek, ze odtlumik w przypadku gdy 
Wspoiczynnik konwersji fx w pasmie odttumiania jest rowny —0,9 jest 
na pewno uktadem stabilnym. Korzystajac z przebiegu funkcji K podanej 
ma rys. 7 mozna w oparciu o wz6r (58) w sposdb wykresIny wyznaczy¢ 
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funkecje przenosrenia oraz wzmocnienié 
odtiumika. Na rys. 8 podan= sa fumkcje 
1+ K oraz 1 — K pomorcne dla wykre— 
Sineso wymaczrenis funkeji e-7. Prey 
opracowaniu wykreséw przedstawio- 
nych na powyzszych rysunkach zelo- 
zono, z2 indukcyjmest tore jest rowna 
zeru, co dla pasma akustyezmeso jest 
calkowicie dopuszezalne. Na rys if 
przedstawione jest obliczone metody 
Zz wykresina wzmocnienie odtiumika dla 
Rys. 7. Przebieg funkcji eae =. dwéch przypadkoéw, a mianowicie di 

przypadku gdy w pasmie odtumia- 
nia wspdiczynnik #—=—l1 oraz gdy 
By=~-— 0,9. Wykresy podane na tym rysunku wskazuje jek duzy wpiyw n 
przebieg charakterystyki czestotliwoSciowej wzmocnienia odtlumika po- 
siadaja konwertory. 


oraz 0.9 K. 


"@? Ge Q5 G3 


Rys. 8. Funkecje pomocnicze poirzebne do wy- 
kresinegso wyznaczenia funkcji przenoszenia - 
odtiumika. 2 


Na rysunku 9 podane sq dwie skale czestotliwosci. Skala gorna odpo- 
wiada przypadkowi toru o dtugosci i= 15 km, odthumianemu oditiumikien 
w postaci jednego ogniwa. Skala dolna odpowiada przypadkowi odilv 
mika dwuogniwowego wspdipracujacego z torem o diugosci 1=—15 km: 

Mozna zauwazy¢, ze dla tego drugiego przypadku w pasmie do 6400 Hz 
biad wprowadzony przez zastapienie §,=—1 wspéiczynnikiem §,——0 
nie przekracza =0,1 N. Korekcja przebiegu K4,, za pomoca zmniejszeni 
modutu wspéiczynnika §, jest najprostszym sposobem korekcji. Bigd 
mozna znacznie obnizy¢, jesli zastosujemy bardzie}) skomplikowana ke 
rekcje przebiegu charakterystyki czestotliwoSciowej wspdéiczynnika kon 
wersji §,. W rozwiazaniu optymalnym nalezy dazy¢ do tego by w pasmik 
odttumiania |8,|*~1, poza pasmem odthimiania zas, by modut wspat 
ezynnika £; szybko malat w zakresie az do czestotliweSci @,.przy ktore 


ae 
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Ref, zmienia znak z minus na plus. Dalszy przebieg charakterystyki 
wspotezynnika /, juz nas nie interesuje, gdyz nie ma wptywu na stabil- 
nosé uktadu. | 


=n, 
sé 
ws 
“sos 
Vc 
=> 
eq 

§5 
=) 


200 400 1000 2000 4000 6000 [Hz] 
800 1600 4000 6400 16000 [Hz] 


Rys. 9. Wzmocnienie odtiumika 
dla dwoch przypadkow: gdy Rys. 10. Schemat ogniwa odtlumika 
B,=—1 oraz gdy B,= —0,9. wraz ze strukturami cechownikow. 


Na rys. 10 pokazane jest ogniwo odttumika wraz ze strukturami dw6j- 
lik6w Zi Z;. Wartos¢ elementéw tych dwodjnikow obliczamy na pod- 
stawie wzorow (21) zaktadajac 


(61) 


Zy=———— 
(G+ SC) 


sdzie R, C, G sa parametrami jednostkowymi toru, a | jest dtugosciq 
oru w kilometrach. 


5. UWAGI KONCOWE 


Metoda wskazana w niniejszej pracy mozna réwniez zaprojektowac 
zwornik opézniajacy. Funkcja przenoszenia idealnego czwoérnika opoz- 
tiajacego ma postac funkcji wyktadniczej 
Ki(s)=ex*>,, (62) 


= A jest parametrem posiadajacym wymiar czasu i okreslajacym 
poznienie wnoszone przez czwérnik. 


: 
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Zakiadajac, ze impedancje falowe czwornika opdzniajacego sa rzeczy- 
wiste i rowne R 


fee ae Alp 63) 
oraz przyjmujac eS 5 
x= [Za _ 5. (64) 
Zo 
otrzymamy z rownan (63) i (64) 
2a 4ks= 65 
ae a=4Rs=Ls, (65) 
ban. (66) 
oraz 
) Re eae (67) 
As Cs 
gdzie . 
ce. (68) 
R 


Wedlug zaleznosci (65) i (67) impedancja Z, jest indukcyjnoscia, im- 
pedancja zaS Zp» — pojemnoscia. Wartosci indukcyjnosci L i pojemnosci 
C podaja wzory (66) i (68). 

Schematy podane na rys. 3 okreslaja struktury dwojnikow Z; i Z, 
ezwornika krzyzowego. Wartos¢ poszczegdInych elementow tych dw6j- 
nikow obliczamy ze wzorow (21), zakladajac a,=i, <a ee a3= 

1 1 


g4°* 1680 
Dokiadnosé realizacji czwornika opdzniajacego mozemy wielokrotnie 
powiekszy¢ laczac kilka lub kilkanascie ogniw krzyzowych w tancuch. 
W przypadku uktadu o N ogniwach indukcyjnos¢ L i pojemnosé C obli- 
czamy z nastepujacych wzorow 


L=— Row CSS = (69) 


Na rys. 11 podany jest schemat zasadniczy N ogniwowego czwornik 
opdézniajacego zaprojektowanego powyzszqa metoda. 


aS eee AF BEES 


Rys. 11. Schemat toru opdzniajacego. 
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CUHTES MCCKYCTBEHHOM JIMHUM U JIMKBUTAUNA 3ATYXAHUA 
METOJTOM AITPOKCUMAIMUNM TATE 


B cratbe o6cy2xeHbI WBe npobsemp!. Ileppom mpoOnemon aBAeTCA MeTOR CuHTe3a 
JUHUM MW MpOeCKTMPOBaHUA Y9IEKTPMYeECKOM MAaCCMBHOM CMUCTeMbI OCYIIIeCCTBIIAIOMeM 
uaCTOTHbI€E XapaKTePUCTMKU MpOBOAHOM mMHMM. CucTremMa MmpoeKTMpOBaHMUA Ha 
OCHOBaHMM STOTO MeTOAa OTOOPaxKaeT XapaKTePMCTUKU WMHHUM B UpNoOmM3sNTeMbHO 
6-KpaTHO 6oyee WIMpoKOM AMama3s0He uacTOT, UCM aHaNOrMuHAaA cMcTemMa mpoeKTM- 
poOBaHMA 0 MeTOZy yKa3aHHOMy 306esem [3] pM OAMHAaKOBOM KOJIMUeCTBeE ynoTpe- 
ONCHHBIX SJIEMCHTOB. Bropom mpobsemou ABIAeTCA MeETOZ MpOeKTMpOBAaHUA OesoTpawKa- 
roujerO eTbIPeXNOMIOCHUKA KOMMe€HCMpyrousero 3aTyXaHUe MUM aMMIMTYRHO-ca3oBble 
UCKAKeHMNA IJMHUM. STOT MeETOR OOOCHOBAHHBIM Ha Pe3yJIbTaTaX IOJIyYeCHHbIX B Tep- 
BOM uwacTM CTaTM WaeT BOSMOXKHOCTh MPOeCKTMPOBAHMA HAMPMMep CHCTeEMbI JIMKBM- 
Wupyroulen BIMAHMe 3aTyYXAaHUA B MPOBOAHOM ANMHHOM mMHMM 15%M, BKCIIIyAaTY- 
Pyemou mpu AuanazoHe uacToT FO 6 K2uU. 


SYNTHESIS OF ARTIFICIAL LONG LINE AND AMPLIFIER WITH NEGATIVE 
IMPEDANCE BY MEANS OF PADE’S APPROXIMATION METHOD 


Two problems are discussed. The synthesis method and design of the passive 
electric system realizing frequency characteristics of the long line, namely, the 
impedance characteristics and the attenuation of the long line, are the objects 
of the first problem. The system designed on the basis of the above method 
reproduces long line characteristics in six time wider frequency band, as 
compared with an analogical system designed with the aid of method recommended 
by Zobel [3], the number of used elements being equal. 

The second problem refers to designing four-terminal network non- 
reflecting amplifiers with negative impedance, which compensates the attenuation 
and phase distortions of the long line. This method based upon conclusions of the 
first part of the work enables to design for example an antiatenuating system 
of long line of the Jength 15km in the band up to 6 kHz. 
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E. KUZMA 


O wplywie pewnych parametrow termistora 
i wskaznika na obciazenie termistora 
w ukiadzie niezrownowazonego mostka Wheatstone’a 


Rekopis dostarczono 13. 9. 59. 


Omowiono wplywy czulosci i opornosci wskaznika oraz. opornosci 
i state] materiatowej termistora na obciazenie termistora pracujacego jako 
miernik temperatury w uktadzie niezrownowazonego mostka Wheatstone’a. 
Podano wytyczne wyboru termistora i wskaznika o optymalnych para- 
metrach. 


1. WSTEP 


Przy prawidiowej pracy termistora jako miernika temperatury, moc 
pradu elektrycznego w nim wydzielona nie powinna przekracza¢ war- 
toSci wynikajacej z kryterium najwiekszego dopuszczalnego obciazenia 
termistora [2], [3]. Przebieg obciazenia termi- 
stora pracujacego w ukiadzie niezr6wnowazo- 
nego mostka Wheatstone’a (rys. 1), w funkeji 
wzglednego przyrostu opornosci 


AR: _ Re—Reo Ww 
Rio Ro 
wyraza sie [2] zaleznoSscia 
AR 
oUVo i = t 
Rys. 1. Uktad mostka Pe =UR, ke? (2) 
Wheatstone’a R,—ter- t ¢ ae 2 
mistor. =e, (ie i 
w ktore} to 


U — napiecie zasilajace mostek, | 
Rtg — opornos¢ termistora w temperaturze to odpowiadajacej stano- 
wi rownowagi mostka, 


{ k 
a= Rio( 1th that hp + ar (3) 


1 


kyp=kat Rtolkp +kiks + kikp), (4) 


618 = maw 


i 
Sp 
MB an See es es 
Wrares Pz.—j| |patamo ma rys. 2 Nalezvy zauwazyt, iz maiko 
ieee kL. 
tego przebiegu moze lezet w zakresie Ibb tez pore zikresem mers vob 


temperatiar. 
Obaigzemie temmistore sipowiadsiace stamowi rowmowagi mostka ¢ 


Bre 2 Zalezmost obriszents ter ARecaa=x Ke 
mistora od wzgiednego przyrostu \ R 
jS0 opormesed. Step 


pokazuje, ilokrotnie moc wydzielona w termistorze jest wieksza od mocy, 
jaka wydziclalaby sie w nim pod wplywem pradu ip max- : 
We wzorach (7) i (8) ip.msx omacza prad odpowiadajacy maksymak 


: ape . AB, Fae : 
nemu wychyleniu wskaznike, zes "= najwiekszy wzgledny przyrost 


opornesci termistora, odpowiadajacy duteana zakresowi mierzonych tem- 
peratur. 

Przy projektowaniu ukladow zachodzi czesto potrzeba wyboru s 
danych typow wskaznika charakteryzujgcych sie maksymalnym prade 
ip max i opornescig wewnetrzng 1, oraz danych egzemplarzy termistorow 
okreélonych przez opornos¢ w 25°C R,, i stalg materialowg B, takiem 
wskaznika i termistora, ktére zastosowane w okreSlonym ukladzie pa 
miarowym zapewnialyby mozliwie najmniejsze obcigzenie termistora. 

W pracy tej rozpatruje sie wplywy czuloéci i opornoéci wskaznika 
opornogsci i stale] materialowej termistora na obcigzenie termistora a 
powiadajace stanowi rownowagi ukladu. 


2, WPEYW PARAMETROW WSKAZNIKA NA OBCIAZENIE TERMISTORA 
Wplyw czulosci wskaZznika 
Przy zastosowaniu wskaznika o maksymalnym pradzie ipo max obei: 
zemie termistora w stanie rownowagi ukladu wedlug wzoru (7) w ies: 


Pe= 0 mex RS , 


re eee ee 
~~ : a ee: 
‘om O WPLYWIE PEWNYCH PARAMETROW ... ae = 
@ przy wskazniku o zakresie ip max 
P= Spats BS (10) ces 
Z poréwnania (9) i (10) otrzymuje sie nastepujacqa proporcje 3 

| ay Cs 

=o ) =m: (11) 
Py tpo max 


z ktore] wynika, ze obciazenie termistora zmie 
nia sie proporcjonalnie do kwadratu pradu, od- 


powiadajacemu maksymalnemu wychyleniu wska- = 
znika. . 
Przy wyprowadzeniu zaleznosci (11) przyj- 
zuiosci muje sie, iz oba wskazniki maja te_sama opor- 
na obciazenie Ee = ae 
formato. nosc wewneirzna Tp. E 
Wykres zaleznosci (rys. 3) : Sa 
ay. tp max } a 
Vim =9(2m 3 
\tpo max y : 
Jest wiec liniqg prosta o wspélezynniku katowym nachylenia 
iga=1. : ; 
Wpiyw opornosci wskaznika 
Przy zaiozeniu tej samej czulosci wskaznikow rozpatrzmy wplyw ich 
opornosci r,. Ze wzoru (7) wynika, iz od opornosci wskaznika zalezy tylko oe 
wyraz S, okreSlony zaleznoScia (8). Zaleznos¢ te w funkcji zredukowanej : 
opornosci wskaznika ky = 7"  mozna przedstawié jako = 
- — : 
1 a>+bik,\ |? = 
S= | (a+bik,) += \|, (12) es 
AR: max a3+beky a 
Rto z 
gdzie <i 
a=1+k;, (13) 
a = 
@=a;+k,, (14) ‘- 
| aQ3= Q@,+kks, (15) x 
a ee (16) = 
> ky 2 
ba | Pa s 
b, =2+—+k:. (17) Be. 
‘ . ky a 
nia @,2,3, 6): dla danego uktadu sq wartosvtiami stalymi. 


Se aed 
—_— a { = 
620 E. KUZMA ~ aren. Biekiz, 
Dla kz;=Kpo dla trp=Tpo ~ 
; 1 Q2> : 
S=So= | (a +bikpd) , Sat bikeo | |e a 
ARzmax a3+dkpo Z 
Rio . 


Stosunek mocy wydzielonych w termistorze przy uzytych wskagnikach 
o parametrach k, i kpp bedzie wiec proporcjonalny do wyrazen S i Sq” 


Ag (;f2-)=m. (19) 
So _Kpo 

Jak wynika z (18) i (19), stosumek obciazen termistora zalezy miedzy 

innymi od wzglednego maksymalnego przyrostu opornosci termistora” 

oraz-od wartoSci opornosci w galeziach mostka. i 

Przebieg zaleznosci Be ae 

Vn; =f (224 


\ Xpo } 


dla réznych wartosci parametru AR:max/R:. przedstawiono na rys. 4) 
Z przebiegu tego mozna wysuna¢ nastepujace wnioski: ze wzrostem opor- 
noSci wskaznika rosnie obciazenie termistora; wzrost obciazenia jest ty 
szybszy, im mniejszy jest wzgledny maksymalny przyrost opornosci ter— 
mistora; stosowanie wskaznikéw o opornosci wiekszej od Rio{kp > 1) tj.od 
opornosci termistora odpowiadajacej stanowi ro6wnowagi mostka powa 
duje stosunkowo duzy wzrost obciazenia termistora, stosowanie wskazni-— 
k6éw o opornosci mniejszej od Rio(kp <1) w nieznacznym stopniu wplyw 
na zmniejszenie obcigzenia termistora; np. 100-krotne zmniejszenie 1, 
powoduje 4-krotne zmniejszenie mocy, a 10-krotne zwiekszenie Tp 
25-krotne zwiekszenie obciazenia termistora (rys. 4). 


Vn, 


0.01 0,7 1 é 10 100 | 
Rys. 4. Wplyw opornosci wskaznika na wielkoS¢ obciazenia termistora. 


. 
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W porownaniu z wpltywem czulogci wskaznika na obciazenie termi- 
stora nalezy zauwazy¢, ze wplyw zmian opornosci wskagnika jest liczbowo 
mniejszy. 

Uwzgledniajac jednoczesnie wplyw czulosci i opornosci, mozemy 
stwierdzi¢, ze w danym uktadzie pomiarowym ze wskaznikiem, ktory 
przyjmujemy jako wzorcowy, zmniejszenie obciazenia termistora uzy- 
skamy przez zastosowanie takiego nowego wskaZnika, dla ktérego iloczyn 
m, nN, bedzie mniejszy od jednosci. 

Majac wiec do wyboru szereg wskaznikéw o parametrach ipimax, 
ip2 max, - -- tpn max OTAZ Tp1, Tp2, - .- Tpn nalezy wybrac taki, dla ktérego 
bedzie spetniony warunek 


MNe= Min (Mynx, MeN2, ... MnNn). (20) 
rz yk} ad: Sq do dyspozycji dwa wskazniki o parametrach: 


ip1 max — 500 uA Tpi = 840 Q 
tp2 max — 190 uA Tp2 == 80002 
ane uktadu: 


AR: max 
Rto=12002, r,=10002, r3=1002, , ——*™@* —-01 
to 
. Obliczamy wielkosci pomocnicze: 
ioe 1000 ~ 0,83: +S 3.85 100 ~0,083, 
Rto 1200 to 1200 
hed Tp1 840 ~0,7; — Tp: _ 8000 =6,7 
Re, .- 1200 Rio 1200 


a; =1+k3=1+0,083=1,08, 
a3=a;+k,=1,08+ 0,83=1,9], 
a3=a2+kiky=1,91+ 0,83- 0,083= 1,97, 
1 1 
=1+4+— =14+—— =222, 
be ky 0,83 
1 


1 
OF APS ae 


1 > 


+0,83= 4.03. 
3 
'. Obliczamy S, i S; (wz6r 12) 


1, 1,924+-2,2-0,7 \ 
— y ,2°0,7 Sethe hea hata: Bee, 
Si [a.08-+2 ) | 0,1 1,97+4,03-0,7 / 


1, 1,914+2,2-6,7 1 
4 RPE cee oe ee areal: 
Sy 12,0842, 6, i 01. 1,97+4,03:6,7) 


= i a =— = | 
_ ~~ 


= aa ke. ‘ oe - 


ee 
3. Obliczamy iloczyn m, m; ; “a 
ee ee 
8; 580 
mace ie 100 
m,—(= gS )=- = 
tpt mex | 


17; -11—=37,7- 0.04=—15 > 1, 


a wiec przy zastosowaniu drugiego wskaznika (ipmex—100 uA, rp>=8000% 
obcigzenie termistora wzrosioby 1,5-krotnie. 


3. WPLYW PARAMETROW TERMISTORA NA WARTOSC JEGO OBCIAZE 


Przyjmujac, iz opornos¢ termistora w funkcji temperatury przebiega 

wediug zaleznosci (2-2 
pi t—.* 

R:=Rwe ‘* r. | (2y 

wzgledny przyrost jego opornosci wyrazi sie jako 


1 


AR: eel 


=e Peat (22) 
Ri 
ezyli 
1 
: ARtmax = = T nex a Be 2 (23) 
Reo 
We wzorach (21) + (23) B oznacza stala materiatowa termistora, T. 


i Tmax —temperatury w skali bezwzglednej odpowiadajace poczatkowl 
i koncowi zakresu, e=2,718... F 

Uwzgledniajac we wzorze (7) zaleznos¢ (23) otrzymujemy nastepujace 
wyrazenie na wielkos¢ obcigzenia termistora w stanie rownowagi mostka 


1 of Z 
P=Rto le [> + ecb | 5 (24) 


tutaj, a, b, c sq wartosciami stalymi 


a=tp max (1+ Rath ral (25; 


1 


1 +h, + Iey+ Key -+ —”. ; 
Meee GEERT A Ae eee Fo (26) 


, 


1+ki+k3+2kp ve us kiks ¢tkykp 


(AOE Nae Pad a 
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O WPLYWIE PEWNYCH PARAMETROW... 623 


plyw opornosci termistora 

Rozpatruje sie tu wpltyw zmiany parametru Rys przy niezmiennej war- 
osci stalej materiatowej termistora B. Omdéwione tu beda dwa przypadki 

racy uktadu: pierwszy, w ktérym wraz ze stosowaniem termistorow 

) roznych wartosciach R;. zmienia sie odpowiednio wszystkie opornosci 

gaieziach mostka tak, aby stosunek opornosci w danej gatezi do opor- 

yi0sci termistora byt wielkoscig stalg 


k,= —* =const (28) 
Rto 
przypadek drugi, w ktérym opornosci 11,3, mostka pozostaja nie- 
zmienione 


71,3,p—=const (tzn. k1,3.5 # const). (29) 
fmienia sie w tym przypadku tylko opornosé rz (aby warunek réwno- 
agi przy temperaturze t, by! spetniony dla termistoréw o réznej wartosci 


Nalezy jednak zauwazy¢é, ze wielkosé rz (kz) nie wptywa na wartos¢ 
Ozpatrywanych zaleznosci. 


Przypadek 1. Dla warunku kn=const ze wzoru 
(24) wynika, iz obciazenie termistora zmienia sie 
proporcjonalnie do jego opornosci poczatkowej Rto 


= =™Ma21. (3 0) 
Rto Pe Rtoo 
Rtoo: 


| 
| 
| 
I 
| 
| 
1 


Rto 


¥s. 5. Wplyw opornosci Wykres zaleznosci ma=5( 
oczatkowej termistora 

ielkosé j beia- : , : 
cs ar ec ‘ prosta o wspdliczynniku katowym nachylenia 


k,,=const. tg a=1 (rys. 5). 


] jest wiec linia 


too 


rzypadek 2. Dla warunku stalych opornosci w gateziach mostka 
1zp=const wzodr (24) na obciazenie termistora w stanie rownowagi 
sfadu mozna przedstawi¢ w postaci 


’ f 2 
d+ = ‘ 
1 t 
— Po= pmax Reo | | d + = $$ <r ? (31) 
Rto, etr—<4 d+ g =# h 
Rto Ris 
v ktorej 
| dui tae. (32) 
Ty 
€=fstfp, (33) 
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Rys. 6. Wplyw opornosci poczatkowej termistora na wielkos¢ jego obciqzenia 
Przypadek 1, 3, ip =const. 


R, max 


R,..= 1000 ; 


=-0,1 


too 
to 


a. T=T3=Tp =1000 Q 
b. 7,=100002 ry=10 2 Tp = 1000 Q 
ce. 7=1002 r,=102 r,=1000 2 


Na podstawie (31) mozna wyznaczy¢ stosunek obciazen termistordy 
przy ich opornosciach poczatkowych Rto i Rtoo 


12 R 
sae =f Be J=mer 3 (37 
Po Rtoo ‘ 


Przyktadowe przebiegi zaleznogci /m2=f ee 


przedstawiono 
too 


rys. 6. 


Wptyw statej materiatowej termistora 


Wptyw state] B rozpatruje sie dla termistoréw o tej samej opornose 
Res. Jesli obciazenie termistora o stale] materiatowej Bo wyniesie wed 


il 2 
b= 
P ecB—] 
gatos Brey (ae 
Pe 1 


a, 
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Zaleznosé Yn.=f(B) w zakresie zmian B od 3000 do 4600°K przed- 
tawia rys. 7. Ogdlnie mozna stwierdzié, ze obciazenie termistora maleje 
raz ze wzrostem stalej materialowej. Wiekszy jest wtedy bowiem wzgle- 

ny przyrost opornosci termistora przy okreslonym przyroscie jego tem- 
eratury, czyli wiekszy jest ciepIny wspolczynnik opornosci termistora a 
‘a przebieg obciazenia termistora w funkcji zmian stalej materialowej 
maja wybitny wplyw nastepujace ezynniki: szerokosé zakresu mierzonych - 
emperatur AT, wyrazenie b (zalezne od wartosci opornosci w galeziach 


ay Ny 


ay 


AN 


4500 °K 3000 3500 4000 4500 K 


Rys. 7. Wptyw statej materialowej na obciazenie termistora. To=25°C. 


mostka) i temperatura T, odpowiadajaca poczatkowi mierzonego zakresu. 
Wplywy te sa zilustrowane wykresami na rys. 7, 8, 9, 10. 

Uwzgledniajac jednoczesnie wplyw opornosci i stale] materiatowe] 
fermistora mozna stwierdzi¢, ze w danym uktadzie zmniejszenie obcia- 
zenia termistora uzyskamy przez zastosowanie takiego innego termistora, 
dla ktorego 

a) w przypadku pracy uktadu okreslonej w przypadku 1 (kn = const) 
loezyn mz n2 bedzie mniejszy od jednosci, 

b) w przypadku pracy uktadu okreslonej w przypadku 2 (r, = const) 


loraz = obliczony na podstawie wzoru (24) bedzie mniejszy od jednosci. 


oO ” 
Majac wiec do wyboru szereg termistoréw o parametrach R,,, R,,,... 
Re. oraz B,, B,, ...B,, nalezy wybrac taki, dla ktorego bedzie spel- 
liony warunek: 


1* 


Vig Bo 


Rys. 9. Wplyw wielkoSci b na obciai 
nie termistora. . 


Rys. 8. Wotyw stalej materiaio- 
wej na obcigzenie termistora. 


Rys. 10. Wpltyw temperatury 
Ts na obcigzenie termistora. 


Przyktad. SpoSréd dwéch termistor6w o danych 
1) Ros= 10002  B=3600°K 
2) Ras=100002  B=4600°K 


pa 


pe 7: a 2 
oe eaeris i dthigarater. 


= aoe 25°C, Tmax =75°C, (c=—0,000481), 
i; m1=50002, 1;=1009, 1,=10002, 
. ip max=100 pA. “yy: 


dugujac sie wzorami (6), (24), (25) i (23) obliczamy kolejno: 
ermistor 1 


~ a=100-10-§ (1+01+1+—)=023 -10-3, 
& 14+5+01+1+— ae 
> |, =053, Sas 

Pett t2-1 + -+5-0,1+5-1 : 


2 Pa . : 
3 ] =25 uW. ‘3 % 


e— 9000482 -3600 _ 1 


_ Po=1000 [02s -10-5 (0.53 + 


rmistor 2 4 : “ing 
=05, K=O01, k=O), 
=100- 10-8(1+0,01 +0,1 +0,1/0,5)=0,131- 107%, Sea 


1+0,5+0,01+0,1 + 0,1/0,5 2). 
~T50,540,01+2-0,1+0,1/0,5+0,5-0,01405-01 ae 
Hse 
. ree =7,0uW. ape 
ee 8 d00482 4600] * 


q wyniki widzimy, ze mniejsze obcigzenie uzyskamy sto- | 9 a 
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4. PRACA TERMISTORA ZE WSKAZNIKIEM O OPORNOSCI 
NIESKONCZENIE DUZEJ 


Pod pojeciem wskaznika o opornosci nieskonczenie duzej okreslone 
taki wskaznik, kté6rego opornos¢ jest o wiele wieksza (rzedu setek razy) 
od opornosci termistora R;. odpowiadajacej] stanowi rownowagi mostk 


Tp > Rio- 

Dotyezy to przypadkow, w ktorych napiecie na przekatnej mostka 
mierzone jest np. woltomierzem lampowym czy tez innym ukladem 
ktory praktycznie biorac nie obciaza mostka i dla ktérych: mozna przy 
jaé, iz 

kp > &. 

Wielkosé¢ obciazenia termistora, odpowiadajaca stanowi rownowagi 

uktadu, mozna w tym przypadku wyrazi¢c zaleznoscia (patrz Dodatek) 


2 
u 
pe BUG g 


1; (39) 
to 

w kt6ére] upmax oznacza wielkos¢ mierzonego napiecia odpowiadajacq 

maksymalnemu wychyleniu wskaznika, zas wyraz 


Pg tl 
int Vv] so |- ee (2 =n ; (40) 
19 | 100 ; ki ARtmax ky 
Rto 
5 a ec ; : 
wskazuje, ilokrotnie moc wydzielona 
w termistorze jest wieksza od tej 
ktora wydzielitaby sie w nim, gdyby 
2 przytozyé do niego napiecie ré 
Up max: | 
; Przy danym wskazniku i wzgle 
dnym maksymalnym przyroscie 
opornosci termistora na wielkos¢ ob- 
0,5 cigzenia termistora bedzie mie 
wplyw tylko opornosé 1; (k;); im wie 
ksze k,;, tym mniejsze P. Nalezy je 
0,2 dnak pamieta¢, iz ze wzrostem k 
rosnie konieczna wartos¢ napiecia za 
ot 4 et 


0,01 QO if 10 100 


Rys. 11. Zaleznos¢ obciazenia termistora 
i napiecia zasilajacego mostek od war- 
tosci k,(14). 
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Dodatek 


Natezenie pradu ptynacego przez wskaznik przy napieciu zasilajacym rownym 
*jednostce wyraza sie [2] nastepujaca zaleznoscia 


AR, 
i R,, 
seas Ae an 
u AR, 
8, == SEY 
a R b 


to 
w ktorej k, ik, okreSlone sa wzorami (3) i (4). 

Mnozae strony (41) przez r,, otrzymuje sie wzor na wartosé napiecia wskazy- 
wanego przez wskaznik przy napieciu zasilajacym mostek rownym jednostce 


(42) 
4 
Rys. 12. Uklad mostka i oN AR : (43) 
Wheatstone’a ze wskaz- (+=) + (24 +1) 
nikiem 0 7, > &. ky/ Ri, ky 


P 
Ww powyzszym przypadku. 
Obciazenie termistora w stanie rownowagi mozna wyrazié wzorem (patrz rys. 12) 
uw; uw 
P=- ~ 5 (44) 
R (1+k,)? R,, 


to 


Po podstawieniu do wzoru (43) maksymalnych wartosci: wzglednego przyrostu 
opornosci termistora i napiecia wskazywanego przez wskaznik, wyznacza sie ko- 
nieezna wartos¢ napiecia zasilajacego mostek 

1 1 1 
a 1+ | + = — (2+ = +1] : (45) 
ie ( k AR Eels 


1 ¢ max 1 


R 


to 


Podstawiajac nastepnie te wartoS¢ do zaleznosci (44) otrzymuje sie wzory 
(39) i (40). 
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j > es 
O BIPRWLY WELOTOPK MAPAMETPOR TEPMUCTOPA Ui UHIAKATOP, 
HA WALPYSKY TEPMUCTOPA B CXEME HEYPABHOBEMIEHHOTO MOCT: 


YUTCTOHA 


Iipn opaennpnon pemuse pabottA Tepyunctopa eB KayecTRe uoMepyTenA Tem 
HEPBPY PIA UNNAOCTh ISCKAYUISCKLOLO WOKB BAULAACMAA B TepMnctope He Zon 
NPCUMUGTh BABYCHNA NOAYYBEMOTO NY KPNICPYA MaKCNuMAnDHON ROMyCTUMOK Hz 
rpy3ku TEpMucTops, 

B CTATLE PBCCMATYUBBETCA BINABNE GYRCTRYTENDHOCTN NM BHYTpeHHETO Conp 
VUBIGHUNA UAMKBTOPS, & TAKME COMPOTUBNCHAA K NOCTOABHOU MaTepuana TeEpMy 
Copa Ba ReNnINKy Karpyzku vepuncropa paboTammuerO B KAXeCTRE USMEPUTERI 
TOMNEPATY PIA B CXOMEe KeypaRNonemenMorOo mocra Yurctoua. a 

Ab) PCKOMEH ALYY ANA Hos6opa TepyNctopa uw unpnKaTOpa OOnazawuInx on rt 
YENbHEIMA apaMerpamn, , 


‘e 


INFLUENCH OF CERTAIN THERMISTOR PARAMETERS AND INDICATOR O} 
THERMISTOR LOADING ON CIRCUIT OF UNBALANCES WHEATSTONE 
BRIDGE 


The temperature developed in the thermistor by heavy electric current whils 
operating as the temperature meter must not exceed the value deriving from tk 
eriverion of the highest permissible loading of thermistor, 

The influence exercised by the indicator sensitivity and its internal resistance 
as well as that by the thermistor resistance and its material constant in the circu 
of unbalanced Wheatstone's bridge is discussed, 

The hints as to the cholee of the thermistor and the optima parameters of the 
indicator are then given, 
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ZESZYTI 4 «assy 


J. EKIEL 4 


Odwzorowanie topograficzne potencjalow 
bioelektrycznych 
Rekcpis dostearczcono 6. 3. 59 


_. Opisano sposoby odwzorowania potencjaiéw elektrycmych obiekiéw - 
_ biologicznych oraz przedstawiono metody wektorowe sitosowane przy ich 
sh 1 analizie. 
: Wyprowadzono wzory na potencjaiy elekiryeme pileskieso pola od- 
i _ wbiorezego w przypadku wektora elektryemego umieszezonego w jednorod- 
_ ym nieograniczonym przewodniku przestrzennym oraz wyKazano mozli- 
r — wosé ich zastosowania w przypadku oprzewodnika ograniczoneso 
_ Plaszezyma. Przedsiawiono nowy sposdb odwzorowania topograficznego 
9 potencjaléw bioelektrycznych oraz opisano niezbedne do jego realizacji 
_ uklady elektrodowe oraz urzadzenia elektronowe. Przeprowadzono analize 
_ obraz6w potencjaléw elektrycznych serca zarejestrowanych przy pomocy 
 urzadzenia wykonanego w Zakiadzie Budowy Aparatéw Elektromedycz- 
- nych przez autora oraz ustalono sposoby ich powiazania z dotychezas 
_ stosowanymi metodami badania potencjaiéw bioelekitrycznych. WyKazano, 
_ Ze w pewnych zespolach odprowadzen analiza topografiezna pozwala na 
-"  wyprowadzenie zarejestrowanych potencjaiéw z jedmego wektora elek- 
tryeznego zastepczego. Opisano mozliwoSci zastosowenia nowego odwzoro- 
wania w badaniach biologicznych i medycznych. 


H 
; 


‘ 


1 


4 5 . 1. ODWZOROWANIE POTENCJAEOW BIOELEKTRYCZNYCH 


Potencjaty bioelektryczne nie sq dostepne do badan bezpoSrednio, ale 
przetworzeniu ich za pomoca odpowiedniej aparatury. Dopiero utwo- 
-w aparacie obraz jest przydatny do analizy. 

dwzorowanie jest okreSlone operacjg przeksztalcajacg 
oSci fizyezne badanego obiektu na wielkosci fizyezne obrazu. 

h badany obiekt sklada sie ze zbioru punktow, z ktorych kazdemu 
yporzadkowany okreSlony potencjai elektryczny ¢ zamienny Ww cza- 
nieje zatem funkcja F taka, ze 


g=Fia,b,¢.d, 


; , ¢ Sq wspéirzednymi punktu badanego obiektu, zag t jest zmien- 
-Rozktad potencjatéw jest znany, jeteli funkeja F jest okre- 
calym badanym obszarze, Wedlug preepisu funke}i F kaddemu 
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punktowi (a, b, c) przestrzeni P; mozna przyporzadkowa¢ punkt prze-_ 
strzeni poszerzonej o dwa dodatkowe wymiary, przestrzeni pieclowymia- 
rowej P;, ktorego wspdirzednymi sa a, b, c, t oraz @. 

Gdyby kazdemu punktowi przestrzeni P; zostat za pomoca urzadzenia 
odwzorowujacego przyporzadkowany co najmniej jeden punkt obrazu 
bedacego obszarem przestrzeni takze pieciowymiarowej, to od wzoro- 
wanie bytoby zupetine. Znajomos¢ regut przyporzadkowania 
okreSslataby odwzorowanie. Takich odwzorowan dotad nie ma i sq znaczne 
trudnosci ich realizacji. Wykonywane sa natomiast odwzorowania cze- 
Sciowe, w ktérych zostaja wybrane tylko niektore zbiory punktow prze- 
strzeni P; obiektu badanego. Zbiory te przecinaja przestrzen P3; w poje- 
dynezych punktach, zwanych punktami odbioru potencjal6w lub 
punktami elektrodowymi. Zespét punktéw elektrodowych stanowi pole 
odbioreze. 

Obrazy powstajace w aparacie moga by¢ zespotami plaskich wykreséw, 
wykresami lub modelami przestrzennymi, zespolami sygnal6w akustycz- 
nych itp. Poniewaz wykresy ptaskie sa latwe do wykonania, latwo je 
publikowa¢ i przechowywac a ponadto pozwalaja na dokladne pomiary, 
dlatego sa stosowane najezesciej. 

Po przytozeniu elektrody odbiorczej do badanego obiektu zostaje 
uzyskany z niej pewien potencjal, jednak nie mozna doktadnie ustali¢ 
jego lokalizacji w obiekcie. Duze wymiary elektrody powoduja, iz jest to 
potencjal wypadkowy z calego obszaru elektrodowego. Nawet w przy- 
padku zastosowania elektrody bardzo malej sq trudnosci z ustaleniem 
jej polozenia, gdvz badany obiekt najezeSciej] nie moze by¢ uwazany za 
cialo sztywne, a zatem brak jest dostatecznie pewnych punktow odnie- 
sienia. Ustalenie miejsca przylozenia dokonuje sie czasem w stosunku do 
kos¢ca obiektu, ale i ten nie zawsze moze by¢ uwazany za system sztyw- 
ny. Doktadna lokalizacja elektrody ma szczegélne znaczenie przy koniecz- 
nosci powtarzania badan z kazdorazowym zakladaniem na nowo elektrod 
lub tez przy badaniach pordwnawczych u réznych obiektow. Znang jest 
rzecza, ze elektrokardiogram zalezy od pozycji badanego osobnika (pozy- 
cja lezaca, siedzaca, stojaca), jak rowniez od fazy oddechowej. 

Do bledéw techniki elektrodowej doltaczaja sie bledy wynikajace 
z niedoskonatosci technicznej urzadzenia powodowane niedoktadnoscia 
odwzorowania czasu i napiecia. Dla kazdego punktu obrazu istnieje zatem 
obszar okreslony bledami odwzorowania stanowiacy ziarno obrazu. 
Konieczne jest uwzglednienie takze napie¢ zaklécajacych zaro6wno po- 
chodzacych z urzadzenia, jak i z badanego obiektu. Zmniejszenie ziarna 
obrazu jest celowe tylko wtedy, gdy eksperymentator posiada dostatecz- 
nie Scisle kryteria dla oceny wykreséw, zaS przy duzym ziarnie mozna 
stosowa¢c proste urzadzenia rejestrujace. 
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Chociaz obrazy otrzymane w wyniku odwzorowania czasu i napiecia 
sa utworzone z linii ciagltych, to jednak istnienie ziarna pozwala uznac¢, 
ze skladajqa sie one z pojedynczych elementéw (punktéw). Odwzorowanie 
przestrzeni P3 jest zawsze nieciagie i je] obraz ogranicza sie do niewielkiej 
liezby punktow. Dopiero wprowadzenie wzmacniaczy, ktore mogtyby 
wzmacniaé nie pojedyncze napiecia, bedace funkcja czasu, ale ciagte ich 
zbiory przestrzenne, stanowitoby podstawe dla wprowadzania odwzorowan 
zupeinych. Ilos¢ punktow elektrodowych ma duze znaczenie dla analizy 
potencjaiéw bioelektrycznych i z postepem badan stale sie zwiekszata do 
ilosci okreslonej] w danym okresie mozliwosciami technicznymi. 

Najwczesniej zastosowano odwzorowanie chronografi- 


czne typu: (Ait a eal eae?) 


to znaczy ze czas zostat odwzorowany na osi poziomej obrazu (x) z tym, 
ze chwile wczeSsniejsze znajdowaly sie z lewej strony, zaS na osi pionowej 
(y) zostatlo odwzorowane napiecie pobrane z elektrod i to w ten sposob, 
ze napieciu dodatniemu odpowiadalo wychylenie do géry. Przy pomocy 
aparatu opartego na tego rodzaju odwzorowaniu Einthoven opracowat 
podstawy elektrokardiografii w znacznym zakresie obowiazujace do dzis. 
Wprowadzony przez niego elektrokardiograf strunowy zostat wyparty nie 
przez urzadzenia dysponujace doktadniejszym odwzorowaniem, bo to nie 
zawsze bylo potrzebne, ale glownie przez aparaty elektroniczne latwiejsze 
w eksploatacji i produkcji. 

Wprowadzenie wzmacniaczy lampowych oraz lampy oscyloskopowe}j, 
podstawowego elementu nowoczesnych urzadzen rejestrujacych, umozli- 
wilo Erlangerowi i Gasserowi przeprowadzenie badan zjawisk elektrycz- 
nych w wyosobnionych nerwach, natomiast nie miato wiekszego znaczenia 
w elektrokardiografii, dopdki nie wprowadzono rejestracji dwu i trzyka- 
nalowej oraz nie zastosowano lampy oscyloskopowej do wytworzenia 
obrazu odwzorowania petlowego typu 

(U1, Us) > (x,y), | 

w ktérym na osi x odwzorowano napiecie U; z jednego odprowadzenia, 
zas na osi y napiecie U, z drugiego. W tego rodzaju odwzorowaniach sto- 
sowane sq zwykle trzy kanaly wzmacniajace (w przypadku tzw. wekto- 
kardiografii przestrzenne)). 

Rozw6j techniki uktadéw elektronicznych umozliwia zastosowanie 
innych odwzorowan, z ktérych najwazniejsze to odwzorowania 
topograficzne. Mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: 


1. odwzorowania panoramiczne typu 

(a, b)>(@, y), 
w ktdrych osie obrazu x, y odpowiadaja dwu liniom a, b na powierz- 
chni badanego obiektu, jasnos¢ $wietlika lub Srednica jego odpowiada 
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wielkosci potencjalu bioelektrycznego, zaS czas nie jest transformowany. 
Rozktad potencjatu moze by¢ takze zaznaczony przez wykreslenie linii 
ekwipotencjalnych. 
2. odwzorowania topograficzne liniowe typu 

(a, U)>(x, y), 
w ktorych na osi y obrazu jest odwzorowane napiecie, zaS na osi x do- 
wolnie wybrana linia przestrzeni P; obiektu; odwzorowanie czasu moze 
by¢é rozne. 

Dla przeprowadzenia odwzorowania topograficznego konieczne jest 
zastosowanie mozliwie duzej ilosci elektrod odbiorczych. Odwzorowanie 
to jest ,punktowe” (dyskretne), tzn. jego obraz sktada sie z pojedyncezych 
elementow, z ktorych kazdy jest wynikiem jednego pomiaru. Pamietajac 
o istnieniu ziarna obrazu kazdego odwzorowania mozna uznac, ze nie- 
ciagios¢ obrazu nie jest wada, ale ilos¢ punkt6w powinna by¢ dostatecz- 
nie duza. Wspomniano juz o niemoznosci odwzorowania linii przestrzeni 
P3 w sposdb ciagty ze wzgledu na brak odpowiednich wzmacniaczy. Sto- 
sowanie nieciaglego odwzorowania czasu wynika stad, ze obecnie naj- 
prostsza technicznie jest realizacja odwzorowania przez zastosowanie 
jednego z rodzajow przetaczenia elektronowego. Ma to te wade, ze daje 
duze ziarno czasu obrazu. 

Otrzymane z odwzorowania wykresy powinny byc nie tylko latwo 
zrozumiate, ale powinny takze dac moznos¢ oceny ilosciowej wynikow, 
jak 1 przeprowadzenie porOwnan z innymi, obecnie wykonywanymi obra- 
zami potencjalow bioelektrycznych tego samego obiektu. Mozna wtedy 
dotychezasowe doswiadczenie zastosowac w nowym odwzorowaniu. Obra- 
zy odwzorowania panoramicznego maja znaczenie glownie pogladowe; 
nieprzetransformowanie czasu uniemozliwia zarejestrowanie przebiegow, 
zaS sposdb odwzorowania napiecia utrudnia pomiary zwiaszcza w przy- 
padku sterowania jasnosci Swietlika obrazu. 

W odwzorowaniu topograficznym liniowym nalezy ustali¢ dogodny do 
pdzniejszej interpretacji sposdb przetransformowania czasu. Na osi czasu’ 
obiektu zostaja wyrdznione pojedynceze punkty, a dla kazdego z nich jest 
utworzony jeden wykres topograficzny typu (U, a). Kolejne wykresy sa 
umieszcezone jeden obok drugiego w kolejnosci nastepstwa czasowego od 
lewej do prawej strony w ten sposdb, aby nie zachodzily na siebie. Ten 
rodzaj ustawienia punktow pozwala na tatwe konstruowanie obrazéw 
innych odwzorowan w oparciu o zarejestrowany. 


2. WEKTOR ELEKTRYCZNY. 


Interpretacja wektorowa potencjaléw elektrycznych serca zostaia za- 
stosowana juz przez Einthovena, jednak dopiero z wprowadzeniem tzw. 
wektokardiografii przestrzennej termin ten nabrat wiaSciwego znaczenia. 


ara 


i lai 
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RSE ey 


\ 


Nalezy podkresli¢ niezaleznos¢ sposobu odwzorowania potencjalow 
bioelektrycznych od zastosowania hipotezy istnienia jednego zastepczego 
wektora elektrycznego. Uprawianie elektrografii wektorowej nie musi 
bye zwiqzane ze stosowaniem odwzorowania typu 


(U1, U2) > (x, y) 
prowadzacego do obrazow petlowych, zwanych najezesciej, ale nie zawsze 
siusznie, ,,wektorowymi”. Dla analizy wektorowej sq tak samo przydatne 
odwzorowania chronograficzne typu 


U) > @;y) 


dajace obrazy czasowo napieciowe rodwnowazne obrazom petlowym. 
W razie potrzeby moze by¢ wykonana odpowiednia konstrukcja wykre- 
$Ina. W przypadku obrazow typu (t, U) mozna zarejestrowaé w sposdb 
bardziej] wszechstronny catoksztalt danych badanego obiektu. Dla opi- 
Sania zarejestrowanych wykreséw jako wektogramow konieczna jest zna- 
jomos¢ zardwno rozktadu potencjatow elektrycznych, jak opornosci 
wiasciwej i geometrii badanego obiektu. 

Tak zwana wektografia wywodzi sie ze sformulowanych przez Eintho- 
vena konstrukcji trdjkata, pozwalajacych na potaczenie elektrokar- 
diogramow konezynowych (dwubiegunowych, do ktorych zostaly p06z- 
niej dolaczone jednobiegunowe) w jedna catos¢ pojeciowa. Tréjkat rowno- 
boczny umieszczony na nieograniczonej i jednorodnej elektrycznie 
ptaszezyznie, w ktorego srodku zostat umieszczony wektor elektryczny 
i ktorego wierzchotki odpowiadaja punktom elektrodowym, jest tak skon- 
struowany, aby napiecie w kazdym z odprowadzen byto réwne rzutowi 
wektora elektrycznego na kierunek odprowadzenia (odcinka laczacego 
punkty umieszczenia elektrod). Konstrukcja ta zostala pézniej rozszerzona 
na przewodnik przestrzenny nieograniczony jednorodny oraz sformali- 
zowana do nastepujacego wzoru 


pe (1) 
r3 


Potencjat elektryczny g w punkcie odbioru jest proporcjonalny do 


iloczynu skalarnego wektora elektrycznego W oraz wektora od pro- 
wadzenia jednobiegunowego r; gdzie r jest odlegtosciqg punktu odbioru 


od punktu uczepienia wektora elektrycznego. Przyjeto dodatkowa umowe 
ulatwiajaca konstrukcje a mianowicie, ze dla r=0 jest p=0. Jezeli oba 
punkty odbioru lezqa poza punktem uczepienia wektora, przy tym w jed- 
nakowej od niego odlegtosci, to napiecie uzyskiwane z odprowadzenia jest 
fee a lel (2) 

7 
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gdzie D jest wektorem odprowadzenia dwubiegunowego (taczacym oba 
punkty odbioru). 

W przypadku niejednakowej odleglosci obu punktéw odbioru od 
punktu uczepienia wektora elektrycznego wzor jest mniej prosty, tak ze 
wygodniej jest postugiwac sie odprowadzeniami jednobiegunowymi i skta- 
dace potencjaty. 

Wedtug twierdzenia Junghansa dowolne odprowadzenie dwubiegu- 
nowe, nawet w przypadku niejednakowej odlegtosci punktow odbioru od 
wektora elektrycznego, moze by¢ zastapione przez odpowiednio dobrane 
odprowadzenie jednobiegunowe. Dowéd tego twierdzenia jest podany 
w pracy Fumagalli. 

Podane wyzej wzory mozna wyprowadzic z ogdlnej teorii pola elek- 
trycznego ale z pewnymi ograniczeniami. 

W ujeciu formalnym teorii wektorowej potencjalow bicelektrycznych 
wyrazenie (1) lub (2) zostaje przyjete za definicje wektora elektrycznego, 
jezeli nie prowadzi to w danym systemie do sprzecznosci, tzn. ze 
w kazdym przypadku powinien by¢ przeprowadzony dow6dd istnienia tegoz 
wektora. 

Taki zastepezy wektor moze sie zmieniac¢ w czasie. Przyjmujac, ze 
punkt jego uczepienia jest niezmienny, grot zakresla petle przestrzenna. 
Dla wyznaczenia obrazu petlowego przestrzennego zostaja zarejestrowane 
np. dwa wykresy plaskie bedace rzutami petli na dwie plaszczyzny. Zatem 
dla konstrukcji obrazu nalezy pobrac napiecia z trzech dowolnych, ale 
niezaleznych odprowadzen o doktadnie okreslonej] geometrii i przeprowa- 
dzi¢ ich zlozenie np. za pomoca lampy oscyloskopowej oraz ewentual- 
nych urzadzen pomocniczych. 

OsSrodek, ktorego potencjaty sa badane, nie zawsze moze by¢ uwazany 
za nieograniczony. W przypadku gdy elektrody sq umieszczone na*po- 
wierzchni ograniczajacej mozna skorzysta¢ z nastepujacego twierdzenia: 
dia przewodnika ograniczonego przez nieprzewodzacqa powierzchnie kuli 
o srodku w punkcie uczepienia wektora, rozktad potencjaiow na po- 
wierzchni jest, z doktadnosciag do czynnika statego taki, jaki bytby na 
powierzchni tej] samej kuli w osrodku nieograniczonym. A wiec wzor (2) 
moze by¢ zastosowany. Jednak obiekt badany nie ma ksztaltu kuli, chyba 
ze jest specjalnie wykonanym modelem. Przeprowadza sie wiec pewna 
mniej lub wiecej udang aproksymacje z ewentualnym umieszczeniem 
wektora nie w Srodku kuli. Zastosowanie podanych wyzej wzordw jest 
wtedy w znacznym stopniu problematyczne. 

Ustalenie dla obiektu biologicznego zarOwno wzglednej diugosci od- 
prowadzen, jak réwniez ich kierunku wzgledem siebie nie jest latwe. 
Ustalenie np. prostopadtosci odprowadzen z uwzglednieniem otaczajacego 
obiekt izolatora nie jest z punktu widzenia wzoru (1) stuszne, gdyz linie 
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ekwipotencjalne w wyniku nieregularnej powierzchni ograniczajacej 
podlegaja trudnym do ustalenia zalamaniom. Stanowi to o zasadniczej 
trudnosci w ustaleniu wlasciwego zespolu odprowadzen dla konstrukcji 
wektogramu. Ilos¢ proponowanych systemow odprowadzen jest ogromna, 
a dane teoretyczne nie ulatwiaja wybrania najwltasciwszego. Powszechnie 
rejestrowane obrazy sq wykresami petlowymi raczej niz wektogramami, 
gdyz sq zwiazane Sscisle z wybranym systemem odniesienia. Petle otrzy- 
mane z roznych zespol6w odprowadzen moga byé jedynie jakosciowo 
porownywane ze soba. Konieczna jest chociazby normalizacja przez wy- 
branie jednego systemu, co pozwoli bodaj na poréwnywanie wynikow. 
Dla badan klinicznych moze to byé zadowalajace, jednak bardziej celowe 
bytoby ustalenie zaleznosci pomiedzy ukladami odprowadzen oraz okre- 
Slenie ich wzajemnej geometrii w badanych obiektach przy utrzymaniu 
podanej wyzej definicji wektora elektrycznego. Istnieje szereg prac 
ujmujacych w sposdb analityezny rozktad potencjalow w osrodkach réz- 
nego ksztaltu, ale trudno znalezé¢ brylty odpowiadajace ksztaltem dosé 
skomplikowanym obiektom biologicznym przy rdwnoczesnej prostocie 
uzyskanych wzorow. 

Wektografia przestrzenna zatem jest metoda badania umowna. Zostaja 
wybrane trzy odprowadzenia oraz zalozone ich dlugosci jak i katy po- 
miedzy nimi. Rejestrujac teraz napiecia pobrane z odprowadzen mozna 
w kazdej chwili odtworzy¢ jednoznacznie wektor elektryczny zastepczy. 
Dlatego tez najwlasciwiej jest mowi¢ w takim przypadku, ze wektor 
elektryczny zastepczy ujawnia sie w danym = sy- 
stemie odprowadzen przy zatozonej ich geometrii. W rdéznych 
systemach nalezy z gory przypuSsci¢ istnienie rdznych wektoréw elek- 
tryeznych. W praktyce okreslenie ukladu odprowadzen nastepuje przez 
drobiazgowe opisanie miejsca przytozenia elektrod, w oparciu o anatomie 
obiektu, oraz sposobu ich wiaczenia do aparatury. Pordwnanie réznych 
systeméw moze doprowadzié do pewnej korekcji zatozen geometrycznych. 
Prace tego typu prowadzi Koechlin. 

Wektografia miataby duze znaczenie kliniczne, gdyby otrzymane 
obrazy bylty niezalezne od przyjetego ukladu odniesienia, a takze nie- 
zalezne od jego obrotéw. Ma to znaczenie np. dla wyeliminowania zalez- 
nosci elektrokardiogramu od pozycji serca. Cechy wektogramu powinny 
by¢ niezmiennikami obrotu; podane wyzej wywody prowadzq jednak 
do wniosku, ze taka niezmiennos¢ cech jest jak dotad nieosiagalna. 
Dlatego lepiej jest rozpatrywa¢ wektogram jako znany z dokladnosciq do 
blizej nieokreglonego przeksztalcenia liniowego. Wtedy cechy wek- 
togramu sq niezmiennikami przeksztaitcen linio- 
wychi tak powinny byé opisywane, to znaczy, ze te tylko cechy beda 
trafnie okreslaty obraz, ktore nie zmieniaja sie w trakcie przeprowadzo- 
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nych przeksztalcen liniowych. Dotychczasowa np. praktyka opisu elektro- 
kardiogramow potwierdza ten postulat, gdyz uwaza za znacznie wazniej- 
sze opisanie ksztattu zalamkow zarejestrowanych przebiegéw niz analize 
iloéciowg parametréw wektora. Jest to jednym z przejaw6w szukania 
niezmiennikéw przeksztalcenia liniowego, ktére nie zachowuje zaleznosci © 
miarowych takich jak diugoé¢ odcinka czy wielkos¢ kata. Podstawowym 7 
np. niezmiennikiem tego przeksztalcenia jest przeprowadzanie prostych 
w proste. Znaczy to, ze jezeli w jakims wektogramie stwierdzono, ze trzy 
lub wiecej punktow znajduje sie na jednej prostej, to ta cecha nie zalezy 
od wybranego systemu. Jezeli zostalo stwierdzone, ze zalamek T wekto-— 
kardiogramu znajduje sie calkowicie na prostej, to jest to niezalezne za- 
rowno od dilugosci odprowadzen, jak i przyjetych kat6éw pomiedzy nimi. 
Podobnie takim niezmiennikiem jest stwierdzenie, ze petla wektograficzna 
Jezy catkowicie na plaszczyZnie. 

Istnieje jeszcze jedna podstawowa trudnos¢. Zatozenie istnienia jed- ~ 
nego wektora zastepezego, do ktorego bylyby sprowadzalne napiecia 
z roznych systeméw, nie zawsze jest do utrzymania. Mozliwe jest to jedy- 
nie w szezegé|\nych przypadkach, np. przy umieszczeniu elektrod odbior- 
ezych w znacznej odlegtosci od przewodnika czynnego elektrycznie (tzn. 
tej czeSci obiektu, w ktorej] wystepuja zjawiska pobudzenia), natomiast 
nie jest stuszne np. przy badaniu potencjalow serca odprowadzeniami 
przelykowymi lub wewnagtrzsercowymi. Duchosal wykazal, ze elektrokar- 
diogramy przedsercowe powierzchniowe moga by¢ wyprowadzone z od- ~ 
prowadzen o punktach odbioru bardziej odleglych od serca, ale przy do- © 
kladniejszej analizie zgodnos¢ ta moze nie by¢ dostateczna, w szczegdlnosci 
w niektérych przypadkach -klinieznych. Szereg przeprowadzonych prac ~ 
wykazuje, ze mozna rozszerzy¢é zasieg sprowadzalnosci pol elektryeznych — 
do jednego wektora zastepezego przez zatozenie, ze punkt jego uczepienia 
nie jest staty, ale zmienia sie w czasie. 

Niemoznoé¢é utrzymania w jakims przypadku zatozenia istnienia za- 
stepezego wektora elektrycznego o stalym punkcie uczepienia przekresla — 
wartos¢ wektografii przestrzennej, wygodnego narzedzia w badaniu po- — 
tencjalow bioelektryeznych i z koniecznogci prowadzi do stosowania 
analizy topograficznej, kt6ra hipoteza ta ulatwia, ale nie jest dla niej 
niezbedna. 

Powyzsze uwagi nasuwaja mysl podstawowg dla niniejszej] pracy, — 
aby w analizie topograficznej potencjaléw bioelektrycznych jako pierwszq — 
zasade robocza przyjaé aproksymacje zarejestrowanych obrazo6w wykre- — 
sami rozkladu potencjalow w wyniku dzialania jednego lub kilku wekto- 
row. Aproksymacje nalezy na poczatku przeprowadzi¢ prostymi srodkami, . 
dlatego tez zostang wyprowadzone wzory dla wektora elektryeznego — 
umieszezonego w osrodku nieograniczonym. ; 
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3. POLE ELEKTRYCZNE 
Dla pola elektryeznego wolnozmiennego, jakie sie spotyka w bada- 


niach potencjalow bioelektrycznych, z drugiego rownania Maxwella dla 
obszaru przewodnika bez zrédelt, wynika zaleznos¢ 


div j=0. (3) 
Bedzie rozpatrywany osrodek izotropowy spelniajacy rownanie 
: E=9}, (4) 
gdzie: 
@ — jest opornoscia wlasciwa przewodnika, 
E — wektorem natezenia pola elektrycznego, 
j — wektorem gestosci pradu przewodzonego. 
Z rownan (3) i (4) wynika zaleznos¢c 
div E=j grad 9. (5) 
Dla przewodnika jednorodnego o=const. Wtedy 
div E=0. (6) 


Pole mozna okresli¢ potencjalem skalarnym 9, E= —grad y, ktory spel- 


nia rownanie Laplace’a f 
Ap=0. (7) 


Rozwiazan nalezy szuka¢ posrod funkcji harmonicznych. 

Dla przewodnika jednowymiarowego, dwuwymiarowego ograniczonego 
dwoma prostymi ekwipotencjalnymi rdwnoleglymi, lub tez dla przewod- 
nika trojwymiarowego ograniczonego dwoma réwnoleglymi plaszezyzna- 
“mi ekwipotencjalnymi, rownanie (7) speInia funkcja 
g=Azx-+B, (8) 
gdzie A oraz B sa wielkosciami stalymi. 

: Dla pola potencjaléw zrédta punktowego w przewodniku ptaskim lub 
pola zrédta liniowego w przewodniku trdjwymiarowym rozwiazaniem 
jest funkcja 


p=Alogr+B. (9) 
Dla zrodla punktowego w przewodniku tréjwymiarowym rozwiaza- 


niem réwnania Laplace’a jest funkcja 


= as +B. (10) 
r 
Dla Zrédia o wydajnosci +i oraz przy zalozeniu B=0wzor powyzszy 
przybiera ksztalt 
Casale, (11) 
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Niech bedzie dany przewodnik trojwymiarowy, w ktorym zrédio pun- 
ktowe o wydajnosci +i znajduje sie wewnatrz kuli o promieniu m, w od- 
leglosci R od jej Srodka O. Niech punkt odbioru potencjalu P, odlegtos¢ 
OP=r, zaS kat pomiedzy OP oraz R bedzie a. Odlegtos¢ punktu odbioru 
od zrédta wyniesie 


Ys 
(R2+72—2rR cos o)'"=r 2 +2 nis cos a 4- (=) | ; 
* f 


Po uwzglednieniu wzoru (11) potencjat w punkcie odbioru wyniesie 


n=co 
; 2)-—‘/o : n 
poe E gf cosat(—} enh Jere p=) (12) 
4m r a rT 4x r T 
=0 : 
gdzie: P,n=Pn(x), c=cosa — sa wielomianami Legendre’a. Pierwsze 
eztery wielomiany maja postac 
Po=1 ’ 
P,;=cos a, 


: P,=3/,cos?a—1)s, 
P3=5/, cos 3a—3/.cosa. 
Niech wewnatrz kuli znajduje sie k zréddet punktowych, kazde o wydaj- 
nosci rdwnej in, gdzie n=1, 2, 3...k. Dla oSrodkéw liniowych mozna 


zastosowac zasade superpozycji potencjalow. Potencjal wypadkowy 
w punkcie odbioru na zewnatrz kuli wyniesie 


t=k 


Cs : ies 


t=1 


sls 3 ed Si cos ih Non & costa | + a | (13) - 
ae T 2 : 


Wz0or powyzszy mozna uogolnic dla ciaglego zbioru zrddet. 
Jezeli suma wydajnosci zrddet 


t=k 
ano 
i=1 

wtedy pierwszy nie znikajacy wyraz szeregu (13) bedzie reprezentowal — 


potencjat wynikajacy z dzialania zespotu momentow pierwszego rzedu 
(momentéw dipoli) 


*s ; i 
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t=k 
es ieee : Wir, (14) 
t=k 
gdzie Wi=i.R:. 


Sume momentow dipoli mozna zastapi¢ momentem wypadkowym. 
Wtedy 


0 a A 
ss Wiis ) 
oe 4xr ab) 
W zastosowaniach praktycznych wygodniej jest przyja¢ wzor okreslajacy 
tzw. wektor elektryczny zastepczy Ww wediug wzoru (1). 
3 Nastepny wyraz szeregu (13) uwzglednia potencjaly bedace wynikiem 
dzialania momentow drugiego rzedu (kwadrupoli) 
t=k 


Cal KA 3 1 
oo. = —— — Ky|— cos? a,;——]) = 
4 4n = (C Hy, 


t=1 


or Ky cos mt rad (16) 


po przeksztalceniu trygonometrycznym i przyjeciu, ze K,=\% Ri. Po- 

tencjat ten sklada sie z dwu cezesci. Skladnik niezalezny od kata a nie jest 

interesujacy; moze on by¢ sprowadzony do zera przez wlasciwy wybor 
punktu odniesienia O. Na podstawie zaleznosci 


k 


K cos 2a >) K, cos 2a, 


nee 


mozna czes¢ glowna zastapi¢ jednym kwadrupolem wypadkowym 


P= tw ‘ K cos 2a. (17) 
162 7° 

Ze wzrostem r potencjaly kwadrupolowe maleja szybciej od potencjaléw 
dipolowych. Przy zmianie kata a od 0 do 2 potencjat kwadrupolowy 
przechodzi przez zero czterokrotnie, podcezas gdy potencjat dipolowy 
tylko dwukrotnie, Stanowi to o zasadniczej ich réznicy i pozwala na 
tatwe ich rozréznienie. 
 Podstawowym zalozeniem metody jednowektorowej badania poten- 
ejalow bioelektrycznych jest stwierdzenie, ze potencjat dipolowy jest 
jedynym potencjalem reprezentujqcym dane pole lub inaczej, ze wszyst- 
kie dalsze wyrazy szeregu (13) mozna zaniedbaé wobec wyrazu repre- 
zentujacego wypadkowg momentéw pierwszego rzq ‘du, Dla kazdego zatem 
badanego obiektu konieczne jest przed zastosowaniem metody jednowek- 
-torowej stwierdzenie, iz zasada podana wyzej jest stuszna. 
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Zanalizujemy najprostszy przypadek wektora elektrycznego umiesz- 
czonego w nieograniczonym jednorodnym przewodniku przestrzennym. 
Niech bedzie wektor elektryczny 


W=W-.+W,+W:2. 


Potencjat w punkcie odbioru 


re. Wr (18) 7 
- 
Wektor r — o poczatku w punkcie uczepienia wektora elektrycznego 


a koncu w punkcie odbioru — nazywany bywa wektorem odprowadzenia. 7 
Niech wektor ten ma nastepujace sktadowe: 
r=X4-Y+2Z. 
Przeksztaicajac iloczyn skalarny we wzorze (18) oraz uwzglednia- — 
jac, ze 
r= X21y2+7? 
mozna napisa¢, ze 


_XW.+YWy+Zw. 
(X2+ 2427332 - 


potencjaléw bioelektrycznych: 


1.Punkt uczepienia wektora elektrycznego jest staly, a sq rozpatry- 
wane potencjalty punktéw potozonych na plaszczyznie lub prostej. — 
Ma to zastosowanie w analizie topograficznej. - ; 
2. Potencjat statego punktu odbioru jest rozpatrywany jako funkcja { 
potozenia punktu uczepienia wektora elektrycznego. Ma to zastoso- 
wanie przy badaniu rozprzestrzeniania sie pobudzenia w przewod- 
niku przestrzennym. ; 


W obu przypadkach wzory sa podobne. W ramach niniejszej pracy 
bedzie zakladane, ze wektor elektryczny jest umiejscowiony, tzn. jego- 
punkt uczepienia jest niezmienny w czasie elementarnego pomiaru. : 

Dla ustalenia uwagi zostaje przyjety uklad wspdélirzednych o osiach } 
zgodnych z kierunkami sktadowych wektora Ww.w dalszym ciagu obli-— 
ezen bedg rozpatrywane linie odbioru lezace w plaszczyznie Z = const. — 
Dla linii odbioru wyznaczonej rownaniem Y=O potencjat bedzie okres-— 
lony wzorem _ XWitZW, 


Wey MXAZAie zh es (20) 
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Oznaczajac m=X/Z wz6r przybierze postaé 


m Wx 1 
@) =—"— ee (21) 
¥=0- (1*hm) ss 7? (Lamy 22 
a wykresy funkcji 
reer get hm ao. —_* (22) 
(L+ m2)" (Lm?) 


przedstawione sq na rys. 1. 


“sy 1,0) 74 


II 

=10 =5 0 5 10m 
I = “05 0 05 10m 

Rys. la. Wykres funkcji A. 
48 
< f Os} ae nes 
i 

II oS ‘ a 
I i “i : 

9 “05 0 ay 10m 


Rys. lb. Wykres funkcji B. 


Jak wynika ze wzoru (21) potencjaty tej linii odbioru nie zaleza od 
skladowej Wy, wektora elektrycznego. 
Rozniczka czastkowa potencjatu okreslonego wzorem (19) jest 
op _ (¥Y?+Z?—2X?)Waz—3kYWy— 3X ZW, 
Boal, (X24 Y2+4Z2)'/ 
Dla prostej odbioru X=0 


(23) 


Og VE ea 
; exX}/x=0 (Y?2+Z?)% 


ARIE BE TO=TIZ jest 
(2) 2: Pe We 
ma (+m DB 
Wa proste{ odbiorn Y= przy cmmaczentu m= X/Z jest 
(2g\ 1-2 We 3m We 
eh i. a f-nmi- 2B +m 2 


Woxtesy forikeji 


podane sg na rys. 2. Wspéiezynnik w 

wzorze (24) jest rowny A, a jego wykre 

podany na rys. 1. Wzory dla rozniczix 

czastkowej te sa analogiczne. 
e 


Dia badania wektora elektryczn 2g) 


szezegé\mie dogodne sq wzory dla réz 


niezek (2) oraz Be , gdy. 
eX | x=0 oY /y=0 : 


utworzone dwie prostopadie linie odbior 
urnoZliwiaja wyznaczenie skladowych W 
oraz Wy wektora elektrycznego, kazd: 
niezaleznie od drugiej. 7 

Wry na catki potencjatu sa naste 
pujace a 


an (fyax) ~-—_®, m 


AA t 
fiys, %. Wyeresy funkeji tun Oe ae x= (1 +m?) 


OVAL 


1 W, m We 
(ax) = rfp amen m=X/Z. 
Uy ue (Lema Z% (4m Z ’ 
Wykresy wapdlezynnikow sq podane na rys. 3, “Y . 
W sveregdlnym Sidi wzory (26) przyjma postaé nastepujaca 


if al w a 
Vx = soos ah 
ly Be =) (Jax) an, a 
pozwalajqeg na oblievenie skladowe) Wy wektora clektrycznego.— 
Dla rozniczi ezastkowe) drugiego rzedu mamy 
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OAL Pe 
sg ne Sear > aoe (ey 29s 
_ +(—8Y3 + 12X*Y — 3Y ZW, + (—3Z3— 3ZY?+ 12X°Z)W;]. (28) 


[(6X3—9XY?—9XZ)W,+ ie be 


A alogiczny wzor mozna otrzymaé¢ dla rézniczki wzgledem Y przez za- 
m ane zmiennych X~>Y oraz Y>X. L 


a> 
“ *. 
. % 
Rys. 3. Wykresy funkeji f Adm oraz f Bam. 
¢ 2 : 
Dla rézniczki fat dla odbioru liniowego bedziemy mieli wzory 
axoY a 
2, ) — M 
| 4 = aim Ms, m=¥i/z ; 
aXa¥/x-o (1+miys Zs Axe) 
p 3 he ea 
tee — 8m ty. m=X/Z. (29) oe 
aXdY/y~o ai + miy'h V Ad Bs. 
moos! dA —3m 
; dm eT 4m)’ 


ny jest na rys. 2. Takze ten zespdl wzordw pozwala na badanie nie- 
tie od siebie obu skladowych wektora elektrycznego We oraz Wy. 

W p zewodnikach przestrzennych linie odbioru w postaci odcinkéw 
ste} moga mieé zastosowanie pray elektrodach przelykowyeh w wek= 
ardiogr afii, elektrodach iglowych w elektroenc efalografii i elektromio- ven 
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grafii oraz przy elektrodach wewnatrz sercowych. Zakladajac jedno- 
rodnos¢ ogrodka oraz zaniedbujac wptyw powierzchni badanego obiektu 
(jezeli elektrody sq umieszczone dostatecznie gleboko) mozna te wszyst- 
kie przypadki sprowadzic do przedstawionej] powyzej analizy. Moze sie 
okaza¢, ze aproksymacja potencjaltow bioelektrycznych plaszczyzny lub 
linii odbioru przez zalozenie jednego wektora zastepczego jest niewy- 
starezajaca, tak ze konieczne bytoby przyjecie dzialania kilku wektorow. 
W osrodku liniowym mozna przyjac niezalezne dziatanie kazdego z wekto- 
row zastepezych dodajac potencjaty pochodzace od poszezegélnych wek- 
torow. 

Zastosowanie podanych wzorow nie ogranicza sie tylko do przypadku 
elektrod umieszezonych wewnatrz przewodnika. Jezeli powierzchnia 
ograniczajaca jest plaszezyzna izolujaca, to rozkiad potencjalow w ogra- 
niczonym przewodniku jest taki, jaki bytby w przewodniku nieograni- 
ezonym, w ktérym dziatatby ponadto wektor bedacy odbiciem wektora 
zasadniczego przez powierzchnie ograniczajacg. Na powierzchni ograni- 
czajacej wypadkowe potencjaly sq takie, ze podany wyzej wzdr (18) jest 
sluszny z doktadnoscia do statego czynnika. Z uwagi na to, ze rozpatru- 
jemy zawsze wektor zastepczy tak jak on sie ujawnia w danym zespole 
elektrod odbiorezych, nie analizujac rozkladu potencjalow w innych 
punktach mozna zatem uwaza¢, ze jedynie zostaje wprowadzona inna 
definicja wektora. 

Dla zastosowania otrzymanych wynikow dla przewodnika ograniczo- 
nego inna powierzchnia niz plaszczyzna mozna aproksymowa¢ badany 
obiekt pewnym wielogcianem. Jezeli sposréd jego Scian plaszczyzna od- 
bioru jest najblizsza wektora elektrycznego, to wplyw pozostatych mozna 
ezesto zaniedbaé. Jezeli wektor jest umieszczony w przewodniku, w kto- 
rym pole odbioreze z trudnoscia moze byé zastapione czescia plaszczyzny, 
to mozna ten przewodnik dopetni¢ przewodnikiem dodatkowym o po- 
dobnej opornosci wiasciwej tak, aby aproksymacja byta dopuszczalna. 

Przy badaniu potencjaléw bioelektryeznych wektor elektryczny zostaje 
‘roztozony na skladowe w ten sposob, ze np. oS X jest rownolegta do linii 
odbioru, zas o$§ Z lezy w plaszezyznie wyznaczonej przez punkt uczepie- 
nia wektora elektrycznego oraz prosta odbioru. Z wykresu zarejestrowa- 
_nych potencjaléw mozna odtworzyé punkt bedacy rzutem punktu ucze- 
pienia wektora na prosta odbioru oraz wyznaczy¢ wielkos¢ odcinka okre- 
Slonego przez te dwa punkty, to znaczy odleglos¢ punktu uczepienia wek- 
tora od linii odbioru. Prowadzac teraz druga linie odbioru, prostopadla 
do pierwszej, i przechodzaca przez rzut punktu uczepienia wektora, 
otrzymany zostanie drugi wykres potencjalow odnoszacy sie do tych 
samych sktadowych wektora elektrycznego. Umozliwi to wyli- 
ezenie kazdej ze sktadowych oraz wyznaczenie punktu ich uczepienia. Jak 


_— 
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juz zaznaczono szczegélnie dogodne sa do tych obliczen wzory (24) lub 
(29), gdyz umozliwiaja wyznaczenie skladowych bez dodatkowych prze- 
ksztatcen. 

Kolejne rézniczkowania prowadza do wzorow, w ktoérych parametr Z — 
odlegtos¢ wektora od linii odbioru — wystepuje w coraz to wyzszej po- 
tedze. Zatem przebiegi beda coraz bardziej zalezne od lokalizacji wektora 
lub wektoréw w przewodniku. Ponadto zmiany funkcji w poblizu war= 
tosci m=0 sq tym znaczniejsze, im wyzszy jest rzad pochodnej. Dlatego 
tez dla uzyskania najlepszych wynikow lokalizacji wektora elektrycznego 
najkorzystniej] jest stosowac rozniczki wysokiego rzedu. Jest to ograni- 
ezone mozliwosciami urzadzenia odwzorowujacego, gdyz zrdézniczkowa- 
nie zmniejsza napiecia. Granice dla powiekszania rzedu rézniczki okre- 
Slaja szumy i zaklocenia wzmacniaczy i urzadzen elektrodowych oraz 
wielkosci potencjaléw bioelektryeznych zardwno badanych, jak i zaklo- 
cajacych, to znaczy ze przy badaniu zestawami elektrod powierzchnio-~ 
wych, najmniej mozliwosci jest w elektroencefalografii, znacznie wiece} 
w elektrokardiografii, a najwiecej w elektromiografii. 


5. SPOSOBY REALIZACJI UKLADOW ELEKTRODOWYCH 


Realizacja praktyezna zestawow elektrod niezbednych dla utworzenia 
linii odbiorczych wedtug podanych wyliczen opiera sie na twierdzeniu 
o przyrostach funkcji wielu zmiennych, Mianowicie, rézniczke czastkowg 
mozna aproksymowac stosunkiem przyrostu funkcji i przyrostu jednej 
ze zmiennych, Jezeli punkty elektrodowe sq dostatecznie blisko jeden 
drugiego, to przyblizenie jest dobre. Jednak przy zmniejszaniu sie odle- 
glosci elektrodowej maleja pobierane z nich napiecia; przy stalej ilosei 
elektrod maleje dtugosé linii odbioru, co moze doprowadzié do zareje- 
strowania fragmentow topogramu. Jezeli potencjaly powtarzajq sie okre- 
sowo, to nawet przy stosunkowo matej ilogci kanalow mozna przeprowa- 
dzié badania dokladnie — to znaczy przy matej odleglogci elektrod — 
powtarzajac rejestracje w coraz to innych obszarach badanego przewod- 
nika. Optymalng odlegtosé elektrodowa mozna okreégli¢, jezeli badane 
pole potencjaléw jest na ogét biorgc znane, tzn. gdy mozna przewidziec 
pewne granice lokalizacji wektora zastepezego. Z przegladu podanych 
wykresbw wynika, ze juz przy odleglosci elektrodowej wynoszqcej '/4m 
mozliwe jest zupelnie wyrazne odtworzenie ksztaltu funkeji, a dla zare- 
jestrowania wykresu dostateczne jest pobranie dwudziestu potencjaléw 
przy rejestracji jednoczesnej lub tez, gdy taka moZzliwoéé istnieje, w dwu 
etapach po dziesieé potencjatéw. 

Dla wykonania zespolu elektrodowego, dla kazdego rodzdju badane} 
funkeji, konieczne jest okreglenie zarowno ilosci elektrod, sposobu ich roz~ 
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mieszczenia i ewentualnych urzadzen dodatkowych. Zostaje tu zalozone, 
ze jest do dyspozycji dziesie¢ kanal6w wzmacniajacych o malym wspoi- 
ezynniku niesymetrii. 

Na rys. 4a podano zestaw elektrodowy dla rejestracji potencjalow 
bioelektryeznych wzdtuz prostej oznaczonej jako os X. Zestaw ten ozna- 
ezono (v)y-». Dla zastosowania wzmacniaczy napieciowych konieczne 
jest zrealizowanie ukladu elektrodowego, ktérego potencjal wypadkowy 
jest bliski zeru bioelektrycznemu. Bedzie to badz elektroda odlegia, jak 
np. w elektroencefalografii i elektromiografii, badz tez pewien ukiad 
tworzacy Srednia potencjalow bliska zera (np. elektroda Wilsona w elek- 
trokardiografii). : 

Na rys. 4b podany jest zestaw elektrodowy dla rejestracji rozniczki 
ezastkowej. Punkty elektrodowe znajduja sie na osi X. Dla otrzymania 
dziewieciu roznic potencjalow zastosowano dziesie¢ elektrod. 

Zestaw na rys. 4c dla rejestracji rézniczki czastkowej wzgledem Y 
wymaga juz dwudziestu elektrod, gdyz kierunek dwu elektrod wyzna- 
ezajacych aproksymujaca roznice jest prostopadty do linii odbioru skie- 
rowanej wzdtuz osi X. 

Przyblizone catkowanie potencjaléw zostaje przeprowadzone przez ko- 
lejne sumowanie wartosci funkcji. Na rys. 4d elektrody zostaty umiesz- 


czone wzdluz osi X i polaczone poprzez jednakowe oporniki z punktem, 


ktérego potencjal oznaczono g. Potencjat ten jest rowny Sredniej arytme- 
tyeznej potencjatéw elektrodowych, a zatem z doktadnoscia do statej jest 
rowny przyblizonej wartosci catki potencjatu w zakresie od pierwszej 
do dziesiate] elektrody. Dla zarejestrowania funkcji bedacej catka po- 
tencjalu podany jest na rys. 4h uktad z zastosowaniem wzmacniaczy 
pomocniczych. Potencjat na wyjsciu wzmacniacza n jest rowny sumie 
potencjaiéw od pierwszej do n-tej elektrody. 

Aby utworzyc systemy elektrodowe dla rejestracji przyblizen rézni- 
czek wyzszych rzed6w wymagane sa nieco bardziej ztozone uktady. Na 


2a 
2 : wzdtuz osi X. Z zespotu dwu- 


rys. 4e podano zestaw dla rézniczki 


nastu elektrod zostaje wyprowadzone dziesie¢ napie¢ wyjsciowych ozna- 
ezonych A* przechodzacych do wzmacniaczy. Dla wyznaczenia pierwszego 
z Napiec zostaje najpierw utworzona Srednia potencjaiéw elektrod pierw- 
szej i trzeciej 1/2(g1+@3). Napiecie wyjsciowe jest zatem 


A= 1/gi+ ¢) —G2=Valles—g)—G@2—GI 
a to jest r6wne roznicy rdoznic potencjalow z dokltadnoscia do stalego 
ezynnika. Podobnie jest dla pozostatych napiec wyjsciowych. 
a aek : 
Konstrukcja ukladu dla rdozniczki (4 jest analogiczna; uklad 
podano na rys. 4f. oY? /y=o 


a an 
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Dia aproksymacji rézniczki ots zostaja utworzone najpierw Stednie 
edpowiednich potencjaléw przy naa ata jednakowych opornikow 
(rys. 4g). Na przykiad dla pierwszego napiecia wyjsciowego oznaczonego- 
Ay sq to Ydgytqx) oraz 4 4927 ¢s). Odejmujac 


4 


Aj=! 4927 93) — Nga t+ gd) =Vallgs—gd—(i—ea)]. 
co jest rowne roznicy rézic potencjalow elektrodowych. ) 
W sposéb analogiczny mozna tworzyé uklady elektrodowe dla rézni- 
czek wyzszych rzedéw. 
Jezeli nie jest wskazane obciazenie elektrod dodatkowymi opornikami, | 
to wymienione wyzej transformacje mozna Wwykona¢ po wzmocnieniu po- | 
tencjaléw bioelektryemych 


1 


6. OPIS WYKONANEGO URZADZENIA 


j 

Dla przeprowadzenia odwzorowania topograficmego niezbedne jest | 
odpowiednie urzadzenie. Wykonana aparatura zostala dostosowana gléw- 
nie do odwzorowania potencjalow bioelektrycznych serca, zwlaszcza do 
analizy topograficznej szybkiego zespolu komorowego (QRS). Urzadzenie 
moze by¢ zastosowane do odwzorowania innych potencjaléw z tym, ze 
czes¢ ukladéw jest wtedy niewykorzystana. 

Urzadzenie sklada sie z dwudziestu Wwzmacniaczy gtownych, dwu 
wzmacniaczy pomocniczych, synchronizatora katodowego, ukladéw ste— 
rujacych przelaczanie Swietlika, oscyloskopu odwzorowania topograficz- 
nego ze wzmacniaczami koficowymi i podstawa czasu, oscyloskopu kon- 


trolInego oraz zasilacza. Schemat blokowy urzadzenia podany jest na 
rys. & 
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Rys. 5. Schemat blokowy. 
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Elektrody umieszczone na badanym obiekcie podzielone sq na dwie 
grupy. Pierwsza z nich stanowi podstawowy system elektrodowy, jeden 
z opisanych poprzednio, druga stanowia elektrody dwu kanaléw pomoc- 
niezych. Napiecia z elektrod drugiej grupy steruja uklady pomocnicze 
dla uzyskania odwzorowania synchronicznie z badanym przebiegiem. 


a. Wzmacniacze 


Wszystkie wzmacniacze sq symetryczne ze sprzezeniem typu RC. Dla 
-wzmacniaczy pomocniczych charakterystyka czestotliwosci jest zawe- 
zona do zakresu 0,5—30 Hz, aby zmniejszy¢ poziom zaklécen oraz zmniej- 
szyc napiecie zatamka T, Znieksztalcenia zespolu QRS w kanalach pomoc- 
niezych nie maja znaczenia. Czutos¢ kazdego z kanaltéw wynosi nie mniej 
niz 50mm/l mV. Na wyjsciu kazdego wzmacniacza wstepnego znajduje 
sie zespdt potencjometrow pozwalajacy po pierwsze na doregulowanie 
ezulosci kanalu tak, aby byla ona rOwna z gory zatozonej wartosci, jedna- 
kowej dla wszystkich kanalow, a po drugie doregulowanie kazdego z ka- 
natow do pelnej symetrii wzgledem napie¢ w fazie. Znaczy to, ze napiecie 
przylozone pomiedzy zwarte siatki wejsciowe lamp kanaltu a mase nie 
zostanie uwidocznione na zapisie. Napiecia ze wzmacniaczy wstepnych 
zespotu gléwnego przechodza do wzmacniaczy koncowych. Po wzmocnie- 
niu ostatecznym steruja dwa Swietliki lampy oscyloskopowej odwzoro- 
wania topograficznego, z tym ze kazdy Swietlik jest sterowany przez po- 
jowe kanalow, przy czym nie jednoczesnie ale kolejno wedlug metryki 
uktadu przetaczajacego. 


b. Synchronizator katodowy 

Zadaniem ukladu jest wytworzenie impulsu startowego bedacego 
w okreslonym zwiazku czasowym z zespotem QRS elektrokardiogramu. 
W ukiadach tego typu zwykle napiecie zostaje pobrane z jednego odpro- 
‘wadzenia, uformowane za pomoca filtru a nastepnie za pomoca dyskry- 
minatora amplitudy zamienione na impuls startowy. Jezeli sredni wektor 
lektryczny jest skierowany prostopadle do wybranego odprowadzenia, to 
uzyskiwane napiecie jest male i zachodzi koniecznos¢ przelaczenia ukladu 
na inne odprowadzenie, najlepiej prostopadte do poprzedniego. Przela- 
ezanie reczne jest niewygodne, a ponadto przy wystapieniu pobudzenia 
dodatkowego kierunek wektora Sredniego jest inny niz dla poprzednich 
pobudzen normalnych. Dlatego tez zastosowano uktad, ktory pozwala na 
wybor z dwu odprowadzen najwiekszego napiecia wczasie trwan ia 
zespotu QRS. Wykonany dla dwu odprowadzen uklad ma cztery kanaly. 
Najwieksze napiecie zostaje wybrane z pomiedzy napiec dodatnich i ujem- 
nych kazdego z tych dwu odprowadzen. Na rys. 6 podany jest schemat 
uktadu, na rys. 7 zaS metryka napie¢, gdzie PN oznacza elektrokardio- 
gram pobudzenia normalnego, a PD elektrokardiogram pobudzenia do- 
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datkowego, wykres oznaczony litera K podaje ksztalt napiecia na kato- 
dzie, wykres oznaczony zaS S okresla impulsy startowe wychodzace 

z uktadu. Zasada dziatania uktadu jest nastepujaca. Za pomocga lamp Ll 
oraz L2 zostaje wzmocnione napiecie z odprowadzenia I. Przy dostatecz- 


+ + 
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Rys. 6. Schemat uktadu synchronizatora katodowego. 
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Rys. 7. Metryka napiec. 


nej symetryzacji uktadu zapewnionej glownie duzym wspdlnym oporem 
katodowym, na anodach zostajag utworzone napiecia w fazach prze- 
ciwnych rowne co do wielkosci bezwzglednej. Podobnie zostaje wzmoc- 
nione napiecie z odprowadzenia II przez lampy L3 oraz L4. Uzyskane 
w ten sposdb cztery napiecia z anod zostajg doprowadzone do czterech 
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Siatek sterujacych ukladu centralnego skladajacego sie z czterech triod 
ze wspolnym oporem katodowym R. Na wspdlnej katodzie K powstaje 
napiecie odpowiadajace najwiekszemu z napiec wejsciowych. Nastepu- 
jacy dyskryminator amplitudy mogtby zadzialaé nie tylko dla zespolu 
QRS, ale takze dla zalamka T nastepujacego po nim. Rownolegle do oporu 
katodowego zostal dotaczony kondensator C tak dobrany, aby opadajace 
na katodzie napiecie nie pozwolito na ujawnienie sie zalamka T, tzn. aby 
nie nastapilo dwukrotne zadziatanie dyskryminatora. 


c. Uktad sterujacy przetaczanie elektronowe 


Impuls startowy uzyskany z sychronizatora przechodzi na uktad for- 
mujacy impuls opdzniony. Opdznienie jest regulowane w zakresie od 0 
do 1 sekundy pozwalajacej na rozpoczecie ekspozycji topogramu w do- 
wolnej chwili elektrokardiogramu. Przetacznik P, posiada trzy pozycje: 
1. sterowanie impulsem opdéznionym z kanalu pomocniczego, 2. impulsy 

sterujace nie przechodza do dalszych ukladow, 3. sterowanie impulsem 
2 oddzielnego generatora o dowolnie ustawianej czestotliwosci. Trzecia 
_ pozycja przelacznika pozwala na rejestracje topograméw potencjalow 
bioelektrycznych nieokresowych. 

Z przelacznika P, impuls przedostaje sie do czasownika, ktéry ustala 
czas ekspozycji topogramow. Czasownik steruje wylacznik, przez ktory 
moga by¢ wprowadzane impulsy o czestosci 200 imp/sek a czasie trwania 
2 milisek. Czasownik jest synchronizowany w ten sposdb, aby przez wy- 
facznik przechodzily tylko cale impulsy. Zatem przez okres czasu usta- 
lony przez czasownik, przy opdznieniu wyznaczonym uktadem opdznia- 
jacym, na dalsza czesc urzadzenia zostaja podane impulsy o czestosci 
200 imp/sek, z ktérych kazdy powoduje jednorazowe utworzenie obrazu 
odwzorowania topograficznego na ekranie lampy oscyloskopowej. 


d. Uktady przetaczania elektronowego 

Lancuchowy generator impulséw oraz wielokrotny wzmacniacz kon- 
cowy stanowia uklad przelaczania elektronowego. Zadaniem pierwszego 
z nich jest wytworzenie dziesieciu impulséw o mniej wiecej jednakowej 
dtugosci nastepujacych kolejno jeden po drugim oraz dwu impulsow, 
z ktorych jeden jest sumq poprzednich dziesieciu, a drugi jego negaty- 
wem. Schemat generatora impulséw podany jest na rys. 8. Impuls star- 
towy oznaczony S wchodzi na uklad jednostanowy, pierwszy sposréd 
taficucha dziesieciu jednakowych, uruchamiajac jednoczesnie dodatkowy 
uklad dwustanowy. Pierwszy czion lancucha wytwarza pierwszy impuls 
przelaczajacy o czasie okreslonym przez jego stala czasowa RC. Impuls 
zostaje pobrany ze wspdlnej katody uktadu i przechodzi do pierwszego 
elementu zespolu wzmacniaczy koncowych sterujacych Swietlik w pionie. 
Zeskok koficowy impulsu, po zrézniczkowaniu, steruje nastepny ezion 
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lancucha. Operacja powtarza sie kolejno az do dziesiatego cztonu. Ostatni 
zeskok zamyka dodatkowy uktad dwustanowy formujac impuls o czasie 
trwania rownym sumie czasOw impulséw lancucha. Impulsy pobrane 
z katod tego uktadu przechodza do podstawy czasu oscyloskopu odwzo- 
rowania topograficznego. 


$ 
ole *2uee 
Tad 2 i 9 10 


Rys: 8. Schemat tancuchowego generatora impulséw. 


Impulsy przelaczajace z tancuchowego generatora przechodza na wie- 
lokrotny wzmacniacz koncowy. Na rys. 9 podany jest jego uproszczony 
schemat. Na siatke ukladu oznaczona Un, przychodzi n-te uzyskane 
uprzednio napiecie przetaczajace. Na siatki sterujace U" oraz —U™” zostaja 
Wprowadzone napiecia pochodzace z n-tego kanalu przedwzmacniacza. 
Przez wiekszos¢ czasu obie triody sterowane napieciem sygnalu U” oraz 
—U” sa ,,zatkane’”, gdyz siatka Un triody przelaczajacej dostaje znaczne 
napiecie dodatnie. Charakterystyka przelaczania podana jest na tym 
samym rysunku. Linia ciagtg wykonano wykres dla przypadku, gdy 
obie siatki sterujace U" oraz —U”" maja napiecia jednakowe, zas linia 
przerywana, gdy np. dla przesuniecia Swietlika, maja napiecia rozne. 
Wszystkie dziesie¢ czlondw wzmacniacza koncowego sa wykonane iden- 
tyeznie. Sa one wlaczane kolejno impulsami z generatora lancuchowego, 
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po zadzialaniu impulsu starto- 
wego, dla sterowania w pionie 
kolejno jednego swietlika lam- 
py dwuSwietlikowej. Drugi swie- 
tlik jest sterowany rdéwnocze- 
Snie przez nastepna dziesiatke 
wzmacniaczy koncowych zala- 
czanych tymi samymi impulsa- 
mi z uktadu_ tancuchowego. 
W ten sposdb mozna otrzyma¢ 
dwa razy wiecej punkt6w od- 
wzorowania przy niezmienio- 
nych parametrach uktadu prze- 
laczajacego. Pozwala to ponadto 
na wykonanie odwzorowania 
topograficznego stereoskopowe- 
go. Dla zapewnienia wiekszej 
przejrzystosci obrazow na rys. 
12 podano fotografie topogra- 
méw wykonane dla _ jednego 
tylko Swietlika. Z uwagi na 
mozliwos¢ powtarzania zapisOw 
potencjaléw __ bioelektrycznych 
serca i mozliwos¢ ustalenia ich 
powiazania czasowego dosta- 
teczne jest zastosowanie dzie- 
sieciu kanalOw wzmacniaja- 
cych. 


Rys. 9a. Schemat fragmentu wielokrot- 
nego wzmacniacza koncowego 


U” — napiecie wejsciowe z kKanalu n 
U,—napiecie przetaczajace. 
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Rys. 9b. Charakterystyka przelaczania. 


e. Synteza obrazu odwzorowania topograficznego na ekranie lampy 


oscyloskopowe}j 


Sposéb syntezy obrazu podany jest na rys. 10, gdzie w czesci srodko- 
wej przedstawiono ekran lampy oscyloskopowej i uzyskiwany na nim 
obraz, a obok ksztalty napie¢ odchylajacych kazdego kierunku. Obraz 
‘odwzorowania topograficznego sktada sie z trzech czesci. Jezeli impulsy 
startowe nie dochodza do podstawy czasu (przelacznik P, w pozycji srod- 
kowe)j), to Swietlik jest sterowany w kierunku pionowym napigciem 2 jed- 
mego z kanalow pomocniczych, w kierunku poziomym as, ZaleoMe od 
potozenia przelacznika P,, napieciem Z drugiego kanalu pomocniczege 
lub tez wolnobiezna synchronizowana podstawa czasu. Na ekranie po- 
wstaje obraz petlowy typu (U; , Uz) lub obraz chronograficzny type (t, U). 
Przy zadziataniu czasownika obraz powyzszy znika a powstaje drugi; 
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sterowanie kierunku pionowego pozostaje bez zmiany, natomiast na kie- 
runek poziomy zostaje wprowadzona szybka podstawa czasu rozciagajaca 
fragment napiecia pobranego z kanalu pomocniczego. Wykres jest prze- 
rywany z czestoscia 200 imp/sek, w przerwach sa rysowane na ekranie 
topogramy, kazdy sktadajacy sie z dziesieciu punktow. W czasie kazdej 
z przerw na kierunek pionowy sa zataczane napiecia kolejno z dziesieciu 
kanaléw glownych. W obrazie topogramu punkty sq umieszczone w ten. 


a C 


W777 |W 


0 


Rys. 10. Synteza obrazu na ekranie lampy oscyloskopowej. 


a. ekran lampy oscyloskopowej 

b. ksztait napiecia przyktadanego na pltytki poziome 

c. ksztait napiecia przyktadanego na ptytki pionowe 
(drugi Sswietlik wygaszony). 


sposob, ze pierwszy z lewej strony odpowiada pierwszej elektrodzie, 
a w prawo nastepuja punkty odpowiadajace nastepnym. W czasie trwa- 
nia na ekranie kazdego z tych punktow Swietlik jest sterowany w pionie 
wzmocnionym napieciem z odpowiadajacej] mu elektrody. W czasie na-. 
stepnej przerwy zostaje zapisany nastepny topogram; jest on nieco od-- 
suniety od poprzedniego w prawo, tak aby bez trudnosci mozna byto. 
ustali¢ przynaleznos¢ kazdego z punktow do wiasciwego topogramu. Takze 
w obrebie jednego topogramu skladowa pozioma pomiedzy sasiednimi 
punktami nie moze by¢ zbyt mala, gdyz nawet niewielkie znieksztatcenia 
cbrazu powstajace w lampie oscyloskopowej przy duzych roznicach wy- 
chylen utrudniaja ustalenie kolejnosci punktéw. Na ekranie lampy za- 
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Sod 
_ stosowanej w urzadzeniu, majacej Srednice 160 mm, mozna ustawié kilka- 
nascie topogramow. 

Na rys. 11 podany jest schemat podstawy ezasu odwzorowania topo- 
graficznego. Impulsy pobrane z innych ukladéw urzadzenia pozwalajg na 
-wiaczenie na kierunek odchylania poziomego napiecia jednej z trzech 
podstaw czasu oznaczonych jako podstawa wolnobiezna, szybka i roz- 


* Rozwiewajaca Szybka |f 
R 3 
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3 
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Rys. 11. Uproszezony schemat synchronicznej podstawy czasu. 


wiewajaca. Ta ostatnia jest niezbedna dla ustalenia wiaSciwej odlegtosci 
i kolejnosci punktOw pojedynezego topogramu. Uktlady przelaczajace sa 
podobne do zastosowanych we wzmacniaczu koncowym dla sterowania 
$wietlika lampy oscyloskopowej w kierunku pionowym. 


f. Oscyloskop kontrolny 


Oscyloskop kontrolny pozwala na wiaczenie na kierunek odchylanta 
| pionowego lampy oscyloskopowej pomocniczej kazdego ze wzmocnionych 


; Rys. 12. Zarejestrowane topogramy. 
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napiec. Zastosowana tu lampa oscyloskopowa z dluga poswiata pozwala 
na doktadna kontrole kazdego kanatu. 


7. ZAREJESTROWANE TOPOGRAMY 


Topogramy zarejestrowane za pomoca wykonanego urzadzenia sq 
przedstawione na rys. 12: Rejestrowano potencjaty bioelektryczne serca 
z zastosowaniem ukladu elektrodowego wedtug rys. 4a. Linie elektrodowe 
bylty przyktadane na przedniej powierzchni klatki piersiowej. Dla uzy- 
skania potencjatu odniesienia zastosowa- 
no zespdi elektrodowy Wilsona. Zaobser- 
wowano dobra powtarzalnosc obrazéw 
przy nieznacznycn zakléceniach powolny- 
mi potencjatami elektrodowymi. Dla ko- 
rekcji zostaje przyjete, ze pewien odcinek 
elektrokardiogramu jest izoelektryczny, 
np. odcinek ST. Zarejestrowane na tym 
odcinku wychylenia zaktocen powinny byé 
odjete od odpowiednich wychylen topo- 
gramu w obszarze zespolu QRS. Na rys. 14 
zostaly przerysowane topogramy z uwzgle- 
dnieniem powyzszych poprawek. Na ry- 
sunku umieszczono topogramy jeden nad 
drugim, a nie tak jak na fotografii jeden 
po drugim. Topogramy pdzniejsze umiesz- 
czone sq wyzej. Elektrody oznaczono litera 
E. Dla wiekszej przejrzystosci do obrazéw 
punktowych dodano kilka linii taczacych. 
Zarejestrowane na rys. 12 réwnoczesnie 
napiecie z I oprowadzenia konczynowego 
pozwala na ustalenie zwiazku czasowego 
poszczegodlnych topogramoéw z zespotem 
QRS. Mozliwe jest zatem powtarzanie re- 
jestracji zespol6w topograficznych w r6éz- 
Rys. 13. Fragmenty wykonanego Nych miejscach na_ klatce _piersiowej 

urzadzenia. i zsynchronizowanie ich wszystkich wzgle- 
dem tego samego zespolu QRS z_ pierw- 
szego odprowadzenia. 

Majac do dyspozycji obliczenia i wykresy z rozdzialtu 4 mozna wykonac 
probe ich zastosowania do analizy zastosowanych topogramdéw. Bedzie to 
analiza p:zyblizona. Linie elektrodowa, zwlaszeza w ezesci centralnej, 
mozna aproksymowac odcinkiem prostej, zag odpowiednia czesé po- 
wierzchni klatki piersiowej plaszczyzna. Przy zaniedbaniu wplywu innych 
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powierzchni ograniczajacych mozna zastosowa¢ wyprowadzone wzory. Dla 
_Wyznaczenia punktu uczepienia wektora pomocne bedzie obliczenie pew- 
nego wspodiczynnika. Dla wektora prostopadtego do linii elektrodowej ze 
wzoru (21) oraz rysunku 1 wynika, ze dla m=0 jest A=1, zag dla 
m= =+0,5 jest A=0,72. 8 

Zatem dla wartosci funkcji A odpowiadajacych 


72°/o wartosci ekstremalnej réznica wartosci m é eae ae 
wynosi 1. Z okreslenia m= X/Z wynika, ze w tym 6 oe. ge 
-przypadku X=Z, tzn. odlegtos¢ punktu uczepienia Si 
wektora elektrycznego od linii elektrodowej jest 5 ae pee 
rowna odlegtosci punktéw odbioru, dla ktorych ee 
wartos¢ potencjatu przybiera 72°/o wartosci ekstre- Ge 
malnej. Jezeli wektor nie jest prostopadly do linii esse! $08 Wiss 
elektrodowej, to mozna przeprowadzic podobne e 
rozumowanie. Na przyktad dla_topogramu z rys. \ oa 
14 oznaczonego 3 odlegtos¢ wektora od linii odbio- \ ; 
ru wypada rdwna dwu odlegtosciom miedzyele- . i! 
ktrodowym. Poniewaz elektrody byly przytozone 
co 3cm, zatem odleglos¢ wektora elektrycznego 4 ——~ ++. Oe 
od linii odbioru wynosi 6cm. Wektor jest ucze- . 
piony na prostej prostopadtej do linii elektrodo- \ .° 
Wej pomiedzy 6 a 7 elektroda odbiorcza. Wektor £ 
jest skierowany w gtab badanego obiektu. Wiel- | 
kos¢ wektora mozna oznaczy¢ w przyblizeniu vu 
ze wzoru ee pas 
W e 
ee \" 
Re 
Poniewaz czulos¢ wzmacniaczy wynosila ae 
30mm/ImmV, wiec wychylenie pomiedzy ekstre- Laan Weck Fle 
malnymi punktami topogramu odpowiada 1,66 mV. 
Stad Fm otetiast — 
W=or?=1,66-62=60 (mV-cm?). EE aa ee 


Na podstawie zarejestrowanego zespolu topograméw mozna okresli¢ 
ksztalt petli wektogramu w _ ptaszczyznie wyznaczonej przez linie od- 
bioru i punkt uczepienia wektora. W pierwszej chwili rejestracji wektor 
jest mniej wiecej rownolegty do linii odbioru. Nastepnie odchyla sie 
w glab obiektu. W trzeciej chwili czasowej osiaga maksymalng 
wartos¢, by w koncowej fazie zmaleé do zera, bedac prostopadilym do 
linii elektrodowej i skierowanym w glab obiektu. W czasie trwania topo- 
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gramu punkt uczepienia wektora przesunal sie od prawej strony do lewej 
o okoto 3cm. Przesuniecie w kierunku prostopadtym jest nie wieksze niz 
lem. Obrazy odwzorowania topograficznego pozwalaja w tatwy sposdb 
przeprowadzac konstrukcje innych obrazow w oparciu o zarejestrowany. 
Np. na rys. 12a laczac linia punkty odpowiadajace jednej elektrodzie 
uzyskuje sie obrazy chronograficzne. Ten sam zatem obraz odwzorowania\ 
jest zespolem topograméw liniowych przy jednym sposobie potaczenia 
punktow lub zespotem chronogramow przy drugim sposobie. 


8. ZASTOSOWANIA 


Opisany sposob odwzorowania topograficznego liniowego moze byc 
zastosowany dla kazdego rodzaju potencjaléw bioelektrycznych. 

Zgodnie z podanym okresleniem odwzorowanie jest tylko pewng trans- 
formacja potencjalow, uzyskane obrazy nie sq zwiazane zadnymi dodatko- 
wymi zatozeniami zostawiajac dowolnos¢ sposobu interpretacji. Przy od- 
wzorowaniu moga byc tworzone topogramy potencjatu, réznic pierwszego 
i wyzszych rzedow. Dla petnego okreslenia topogramu konieczne jest 
dolaczenie opisu wiasnosci elektrycznych i miarowych badanego obiektu 
oraz zespolu elektrodowego. - 

Ze wzgledu na trudnosci techniczne wykonania urzadzenia wszech- 
stronnego, konieczna jest specjalizacja aparatow dla oddzielnych klas 
obiektéw biologicznych (potrzebne rozmaite charakterystyki czestotliwo- ~ 
Sci, rozne czulosci, rozna doktadnos¢ elementow rejestrujacych i inne). 
Wynika tez stad zréznicowanie potencjatow bioelektrycznych z punktu 
widzenia techniki urzadzen odwzorowujacych. 

Odwzorowanie topograficzne ma zastosowanie glownie dla ustalenia 
rozktadu przestrzennego badanych potencjaltéw, natomiast dla badania 
zaleznosci czasowych lepiej przydatne sq odwzorowania chronograficzne. 
Zaproponowany nowy sposdb odwzorowania taczy oba typy odwzorowan 
w jednym obrazie. ) 

Dla oceny obrazu badanego pola potencjalow wygodnie jest odszuka¢ 
zastepcze zrédia elektryczne dostepne analizie matematycznej. Moga to 
byé warstwy pojedyncze lub podwojne, zrédta wielokrotne lub zespolty 
dipoli (dwubiegunow). Dipole (kazdy okreslony wektorem elektrycznym) 
sa podstawowym elementem analizy obrazow pol _ bioelektrycznych.. 

Wektografia jest prdba stworzenia interpretacji jednowektorowej 
przy wzglednie niewielkim wyposazeniu technicznym aparatury. Inter- 
pretacja multiwektorowa wymaga stosowania znacznej ilosci elektrod — 
oraz jednego z odwzorowan topograficznych i z koniecznosci stosowania — 
bardziej rozbudowanych urzadzen. a 
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-Obliczenie parametrow wektora lub wektoréw zastepczych jest mozli- 


_ we przy zastosowaniu jednej z dwu podstawowych metod: 


1. Metoda Gabora i Nelsona. Wektor wypadkowy zastepczy momen- 
tow dipolowych moze byé okreslony przez pomiary potencjatu na po- 
wierzchni przewodnika. Powierzchnia odbioru reprezentowana elektro- 
dami musi byé pomierzona na tyle dokladnie, by mozna byto przeprowa- 


: dzi¢ operacje calkowe wymagane dla tej metody. Przy tym dla innego 


obiektu pomiary, zwykle skomplikowane, powinny byé powtorzone. 
W praktycznym wykonaniu urzadzenie ma posiada¢ elementy uwzgled- 
niajace zmiany potozenia przestrzennego elektrod. 

2. Metoda dopetniania. Badany obiekt zostaje dopelniony przewodni- 
kiem o podobnej przewodnosci, tak aby laczenia tworzyly przewodnik 


_takiego ksztattu, dla ktorego istniejg wzory matematyczne lub wykresy 


w. postaci latwej do szczegdlowej analizy. Najprostsze jest wykorzystanie 
w tym celu modelu wektora elektrycznego w osrodku ograniczonym Scia- 
nami plaskimi, dla ktorego to przypadku podstawowe wzory wyprowa- 
dzono powyzej. 

Wzory dla ptaskiego pola odbiorczego wektora elektrycznego umiesz- 
czonego w osrodku jednorodnym elektrycznie moga mie¢c zastosowanie 


_ bezposrednie: 


a. przy zespole elektrodowyin umieszczonym wewnatrz badanego 
obiektu w znacznej odlegtosci od powierzchni ograniczajacej (elektrody 


_ przetykowe, wewnatrzsercowe, igtowe), 


b. w przypadku zastosowania elektrod powierzchniowych, jezeli po- 


_wierzchnia odbioru moze by¢ aproksymowana plaszczyzna, a wplyw po- 


zostatych powierzchni ograniczajacych pominiety. 

W innych przypadkach mozliwe jest zastosowanie wzordw w stopniu 
przyblizonym. 

Moze sie okaza¢, ze badane pole potencjatow jest jednowektorowe, 
istnieje zatem wektor elektryczny zastepczy, z ktorego moga by¢ wypro- 
wadzone potencjaly wszystkich punkt6w odbioru badanego obszaru. Na 
podstawie obrazu topograficznego mozna dla dowolnej chwili okreslonej 


_ kontrolnym chronogramem okresli¢é parametry wektora. W szczegolnosci 


mozliwe jest ustalenie wspdirzednych punktu uczepienia wektora 1 na- 
stepnie stwierdzenie czy jest on staly, czy tez wedruje. Wnioski lego 
typu moga byé uzyskane takze przez zastosowanie metody obrazow zwier- 


_ ciadlanych, jednak z ograniczeniem do wzglednie duzych odcinkow czasu 


oraz petli rozbudowanych przestrzennie. re te oo 
Dla elektrografii jednowektorowej mozliwe jest zmniejszenie ilosci 


_ punkt6w elektrodowych oraz zastosowanie precyzyjnych odwzorowan 


petlowych dla opisania wektora. Przyjmujemy nastepujace oznaczenia: 


7 V — punkt uczepienia wektora elektrycznego zastepczego, Pee ort 


f 
} 
‘ 
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punktu V na plaszczyzne odbioru, L — rzut punktu V na linie od- 
bioru. 

Jezeli punkt V jest wedrujacy, to dopuszczalne jest zastosowanie wy- 
lacznie odprowadzen odlegtych dla interpretowania obrazu petlowego, jako 
wektogramu, tak aby zmiana odlegtosci punktu V od poszczegdélnych elek- 
trod nie prowadzita do znieksztatcen obrazu, lub inaczej, aby otrzymany 
obraz byt zgodny°z podana wyzej definicjg wektora wedlug wzoru (1). 
Wektogramy petlowe nie sa przydatne dla okreslenia wedrowki punktu V. 

Dla wektora o statym punkcie zaczepienia mozna zastosowac takze 


. 
t 
5 
A 


odprowadzenia bliskie (przedsercowe w elektrokardiografii). Najwita- ~ 


Sciwsze jest tu zastosowanie odwzorowan petlowych, natomiast analiza 
topograficzna moze by¢ przydatna dla okreslenia najlepszego systemu 
odprowadzen wektograficznych. Zostaje mianowicie znaleziony punkt L 
na dowolnie wybranej linii elektrodowej i przez punkt ten przeprowa- 
dzona prostopadle druga linia elektrodowa, okreslajaca juz doktadnie 
punkt P ptaszezyzny odbioru. Obliczenia parametrow wektora mozna 
wykona¢c w oparciu o rézne systemy elektrodowe, ale podkreslono juz 
specjalna dogodnos¢ systemow opartych na wzorach (24) lub (29). Nastep- 
nie zostaja wybrane dwie pary punktow elektrodowych potozonych syme- 
trycznie wzgledem punktu P tworzac dwa prostopadte odprowadzenia 
o rownej dtugosci. Trzecie odprowadzenie bedace dopeinieniem do sy- 
stemu przestrzennego jest odprowadzeniem jednobiegunowym z elektrody 
umieszcezone] w punkcie P. W przyblizeniu wszystkie elektrody sq jedna- 
kowo odlegte od wektora. Trzecie odprowadzenie moze by¢ takze uzy- 
skane bez dodatkowej elektrody, a mianowicie przez odbior poten- 


cjalu Sredniego czterech elektrod plaszezyzny powierzchniowej. Zestawy ~ 


takie umieszczone blisko wektora daja duze napiecia. Jezeli wygodniej jest 
zastosowa¢é inny uktad, to moze on by¢ przeskalowany w stosunku do 
opisanego, majacego doktadnie okreslone diugosci odprowadzen, jak i katy 
pomiedzy ich kierunkami. 

Jednym z nastepnych zastosowan analizy topograficznej jest moznos¢ 
ustalenia odstepstwa potencjaltu dowolnego uktadu elektrodowego od zera 
bioelektrycznego. Mianowicie w oparciu o wzory lub wykresy mozna 
ustali¢ typ topogramu, a nastepnie nanies¢ odpowiedni dla niego poziom 
zerowy. Roznica pomiedzy tym poziomem a poziomem zerowym obrazu 
stanowi odpowiednik potencjalu elektrody odniesienia. 

Wykonane wzmacniacze i uklady przelaczajace dostosowano gléw- 
nie do badania potencjalow elektrycznych serca przy odbiorze powierzch- 
niowym. Przez co mozliwe byto odrzucenie uciazliwych w _ eksploatacji 
wzmacniaczy napiecia stalego, ograniczenie wstegi przenoszonych czesto- 
tliwosci do 1kHz oraz uproszezenie przelaczania elektronowego. Zbudo- 
wane w ten sposdb urzadzenie moze by¢ zastosowane do badan elektro- 
dami powierzchniowymi potencjaléw serca, mézgu i miesni. 


in 
, 
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Opracowana metoda umozliwia okreslenie wektora elektrycznego za- 
steépezego oraz umozliwia lokalizacje wielowektorowe, dla ktorych 
tzw. wektografia jest zupetnie nieprzydatna. Lokalizacja moze dotyczy¢ 
takze ,,dziur elektrycznych”, obszarow normalnie czynnych elektrycz- 
nie (wykazujacych zjawiska pobudzenia) a nieczynnych w stanach patolo- 
gicznych. 

Koniecznos¢ stosowania znacznej ilosci elektrod w badaniu pol bio» 
elektryeznych przypadkow patologicznych jest od dawna znana, ale préby 
powiazania wynikéw nie zawsze sq zadowalajace. Znaczenie opisanej 
metody dla badan teoretycznych jest niewatpliwe a szersze zastosowanie 
w codziennej praktyce klinicznej bedzie zalezato od wynikéw prac kli- 
nicznych, ktore nalezy przeprowadzic. 


9. ZESTAWIENIE WYNIKOW 


Opracowano nowa metode odwzorowania topograficznego potencjalow 
bioelektrycznych. Wykonano urzadzenie dla rejestracji obrazé6w topo- 
graficznych potencjatow czynnosciowych serca, ktore moze by¢ takze 
zastosowane do badania innych potencjalow biologicznych. 

Opisano cztery podstawowe obrazy plaskie odwzorowan potencjatow: 
chronograficzne (t, U), petlowe (U;, U2), panoramiczne (a, b) oraz topo- 
graficzne liniowe (a,U). Przedstawiono nowy sposdb wykonania obrazu, 
w ktorym przez taczenie punktow mozna otrzymac badz obraz typu (t, U), 
badz (a, U). 

Niezaleznie od sposobu odwzorowania dla analizy obrazu moze by¢ 
wprowadzony wektor elektryczny zastepczy. Istnienie takiego wektora 
jest warunkiem koniecznym dla analizy tzw. wektograficznej, natomiast 
dja analizy topograficznej jest ulatwieniem, ale nie jest dla niej nie- 
zbedne. 

Dla plaskiego pola odbiorczego w przypadku wektora elektrycznego 


_ umieszcezonego w nieograniczonym jednorodnym przewodniku przestrzen- 


nym wyprowadzono szczegotowe wzory rozktadu wzdluz prostej odbioru: 


potencjatu, jego catki oraz r6zniczek pierwszego i drugiego rzedu. Uogol- 
niono wzory dla przypadku przewodnika ograniczonego plaszczyzna. 
Dysponujac wzorami analitycznymi dla przewodnika okreslonego 


' ksztaltu mozna dopelini¢ obiekt biologiczny do bryly tego typu przez do- 


laczenie dodatkowego osrodka o podobnej przewodnosci. 

Opisano szczegdtowo zestawy linii elektrodowych dla rejestracji topo- 
gramow potencjatu, jego calki oraz rozniczek ezastkowych wzgledem 
okreglonego kierunku pltaszczyzny odbioru. Ustalono najkorzystniejszq 
odlegtos¢ miedzyelektrodowa. oe) 

Wyrdézniono zestawy prostopadtych linii elektrodowych szczegolnie 
przydatne dla obliczen parametrow wektora elektrycznego zastepczego. 
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Wykonano urzadzenie skladajace sie z 20 wzmacniaczy, ukladu two- 
rzzacego impuls startowy synchronicmie z badanym napieciem. nawe 
w przypadku znacznych niemiarowosci, uktadéw formujacych napiecia 
dia utworzenia na ekranie lampy oscyloskopowej obrazu odwzorowania 
oraz przelgcznika elektronowego wprowadzajacego na kierunek odchyla- 
nia pionowego lampy kolejno napiecia ze wzmacniaczy glownych oraz 
pomocniczych. 

Zanalizowano zarejestrowane za pomoca urzadzenia obrazy potencja- 
low bioelektrycznych serca, przeprowadzono obliczenie parametrow wek- 
tora elektrycznego oraz wskazano na mozliwos¢ konstrukcji obrazow 
innego rodzaju w oparciu o zarejestrowany. 

Wykazano, ze zatozenie istnienia jednego wektora zastepczego jest — 
przydatne co najmniej przy wstepnej analizie topograficznej potencjaiéw ~ 
bioelektrycznych serca pobranych z przedniej Sciany klatki piersiowe). — 

Analiza topograficzna potencjaléw bioelektrycznych umozliwia usta- 
lenie najwiasciwszego systemu odprowadzen wektograficznych. 

Odwzorowanie topograficme moze by¢ zastosowane dla kazdego ro- © 
dzaju potencjaléw bioelektrycznych, gdyz nie jest zwiazane zadnymi 
zatozeniami odnosnie geometrii badanego obiektu oraz nie wymaga istnie- | 
nia jednego wektora zastepczego. ; 

Wyprowadzone wzory moga miec bezposrednie zastosowanie dla ze- 7 
spotu elektrodowego umieszczonego wewnatrz badanego obiektu. 

Dla elektrod powierzchniowych zastosowanie jest mozliwe, o ile czes¢ 
obszaru ograniczajacego badany obiekt moze by¢ aproksymowana ptasz- — 
czyznq i jezeli w poblizu niej znajduje sie wiekszos¢c pea ezyn- 
nego. 
Opracowana metoda pozwala na obliczenie wspdirzednych punktu — 
uczepienia wektora elektrycznego dla kazdej chwili czasowej niezalez- q 
nie od pozostatych. ‘ 


Autor skiada podziekowanie prof. S. Manczarskiemu za cenne uwagi 
otrzymane przy opracowywaniu artykutu. 


Zaktad Budowy Aparatéw Elektromedycznych 
Politechniki Warszawskiej 
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TONOPPA®UYECKOE OTOBPAXKEHUE BUOOJIEKTPUYECKUX 
NTIOTEHUMAJIOB 


tT 


Pa3pa6oTaH HOBbIM mMeTO, TONOrpadbmueckoro oTobpaxeHuA OnuosseKTpu4eCcKUx 
“ioTeHymanos. UsroropseH anmapaT 1A peructTpalluu MOTeHWMAaIIOB AeNACTBMA cepyia, 
KOTOPbIM MOET ObITh MCHONb3OBaAH Takx*e Mpu uccNesVOBAaHUuAX [pPyrux 6uou0ruue- 
CKUX MNMOTeHIMaJOB. 

OnucaHbI ueTEIpe OCHOBHbIe Msockue u3zs00paKennA xpoHorpaduyeckux (t, .U) 
nermepbix (U,, Us) umocKocrubrx Tormorpacdbuyeckux (a, b) u smMHnenHbIx romorpacdu-~ 
ueckux (a, U) orodpamenunm norenumasnos. Upoyerapien HoOBbIi cmoco6 ucrnojwHeHMYA 


_u306paxKeHuA, MPU KOTOPOM MOCpeACTBOM COOTBETCTBeHHOTO COeAMHCHUA TOMeK MO- 


2%KHO HomyuuTh KapTuHy Tuna (t, U) umn tuna (a, U). 
He3apucumo or mMetoya oTObpaxKenHuA TNA aHasu3a KAPTUHbI MOKET 6bITb mpu- 


 M€HCH KOMIJICKT 9IKBUBAJICHTHbIX IJICEKTPUYCCKUX BeEKTOPOB, Hanuune TONbKO OHO- 


TO 9KBMBAaJIEHTHOTO BEKTOPA ABMACTCA HEOOXOMMUMbIM YCJIOBMCM JIA BeKTOpO-rpacu- 
yecKoro aHasu3a, AIA TOMOrpacbuyeckoro Ke aHAasIU3Aa ABIACTCH cbaxTropom o6serua- 


FOUIUM, 110 He HeEOOxOMMbIM. 
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JIA WMOCKOrO NOIA NpMéma B CIyYae HANMUMA SIeEKTPMYeCKOTO BeKTOpa B Oec- — 
KOHE€YHOM OJHOPOTHOM MpOCTPaHCTBCHHOM MPOBOAHMKe WaHbI NOAPOOHbIe GopMy JI © 
pacnpezeneHuaA BROIb UpAMOM MmpuéMa nNoTeHIMana, ero MHTerpama, a Take Tep- 
BOM uM BTOpOM nmpou3sBozHOM. JIaHbi Takxxe oOmyMe POpMyJbI WIA cuyuaA NpOBOAHUKAa 
OrpaHMUYeHHOTO TMOCKOCTHYO. 

Umea anamuTuueckue QOpMyAbI MO2KHO BOCHONHUMTh OMONOTMYeCKUU OObeKT FO 
lipOCTpaHCTBeHHOTO FeOMeTPMYeECKOFO Tea COOTBETCTBEHHOrO THNa MyTeM mpMcoeyu- 
H€HMA JONONHMTeCIbHOM CpebI CO CXOZHOM MpOBOAMMOCTHIO. 

Tilogpo6HO ommcaHbI KOMMJICKTbI SICKTPOAHbIX JIMHUM WIA permucTpayuu TomO- 
TpaMMOB MOTeHIMasa ero MHTerpana M UaCTHbIX MPOM3BOAHbIX NO oONpeyesIeHHbIM 
HampaBJICHMAM WwIocKocTM mpMema. OnpeneneHo HaMBbITOAHeEMUIee MeKTyIIeEKTPOT- 
Hoe paccToAHMe. Bbigeme€HbIl KOMMJICEKTbI B3AMMHO MePNeCHAMKYJIAPHbIX IJIEKTPORHbIX 
IMHUM Ocobo yaobubIe ZA pacuéTOB MapaMeTPOB 9KBUBAJICHTHOFO 9JeCKTPMUYeECKOrO 
BeKTOpa. 

VUsroTropmeHo ammapatT cCocTaBJIeCHHbBIM M3 20 ycunuTeneM, Wenm co3qawmen Ha- 
UaJIbHbIM UMIMyJIbC CMHXPOHHO C MCCIeyeMbIM HanMpAyKeHMeM FarwKe B Ciyyae 3Ha- 
UMTENBHOM apMTMMM, Wenem cbopMMpy!OuIMxX HaMpAXKeHMA DNA CO3MAHUA Ha 9KPaHe 
AaMMbl ocuMmocKona OTObpaxKeHNA WM U3 B9IEKTPOHHOTO NepeKsrouaTelA MOABOAA- 
ujero K TvlacTMHaM BePTMKaJIbHOrO OTKJIOHCEHMA OCIMINOrpaduueckou TpyOKu m0- 
ouepezHO HampAxKeHUA C TIaBHOTO M BCHOMOraTebHbIX ycCMmMTesen. 

IIlpoaHamM3upoBaHbI 3aperMcTpMpoOBaHHbIe MpM NOMOLM annapatTa m300paxKeHuA 
OuMosNeKTPUYeCKUX MOTeCHIMAaIOB cepazua, PacCUMTaHbI NMapaMeTPbI 3TeKTPMUeCKOTO 
BeKTOpa M WOKa8aHa BO3SMO2KHOCTL KOHCTPyYMpOBaHNA U300paxRKeHUM MHOrO poya Ha 
OCHOBaHMM 3apermMcTpMpoBaHHOro. ; 

JlokasaHo, 4TO NpeynochiiKa O CYyUJeCTBOBaHMM OAHOTO SKBUBAJICHTa 9EKTPM- 
uecKoro BeKTOpa yqoOHA M0 KpamHem Mepe mpm peyqBapMTeNbHOM TOMOrpacduyeckKomM 
aHamMse OMOSNeEKTPMYeCKUX MOTeHUMAOB cepawia CHATbIX Cc MepeqHemM cTeHKU rpy- 
HOM KJeCTKM. 

Tonorpadbuueckun aHamu3 CGyHKUMOHAIbHbIX TOTeHWMaNOB cepazua MO3sBONmAe! 
yCTaHOBMTb HaMOomee wemecooOpa3sHy!lo CMCTeMy BeKTOpOrpaduueckux OTBeZeHMM. 

Tonorpadbuueckoe orobpamxeHue MOmKeT SbITb MPMMeCHEHO AIA Karz Zoro pora 
OuosNeKTPMYeCKUX NMOTeCHUMaOB, TaK KaK OHO He CBA3A€HO HUKaKMMM yCJIOBMAMI 
c reomMeTpuenm uccneqyemoro oObeKTA M HE TpebyeT HANMUMA OAHOTO 9TeEKTPUYeECKOTO 
BeKTOpa. 

BuipenzeHHble POPMyJIbI MOryT HaMTM HeNocpexCTBeHHOe MpMMeHeHMe JIA KOM- 
IWeKTa 9ICKTPOA, PaCNONOXRKeHHOTO BAO OTPe3Ka MPAMOM M HAXOWAUeErOCA BHYTPII 
ucnbiItyemoro oObeKTa,. JIA MOBEPXHOCTHBIX 3JIEKTPOX MPMMeHeEHMe BO3MO2XKHO, MO- 
CKOJbKy “WacCTb NOBEPXHOCTM OTpaHMyMBaIoUjei MCNbITYeMbIM OObBeEKT MORKET ObITb 
aMpOKCMMMpPOBaHa MJIOCKOCTbIO. f : 

Pa3pabaTbiBpaeMbIM MeTOA MOSBONAeCT HA BbIYMCNIe€HMe KOOPAMHAT Havasa 9meK- 
TpMyecKorO BeKTOPa JIA Ka?KOTO MOMeC€HTAa BDeCMeHM, He3aBMCMMO OT OCTAJIbHbIX. 


TOPOGRAPHIC PRESENTATION OF BIOELECTRIC DATA 


A new method for the topographic presentation of biolectric data has been 
given. An arrangement for the recording of the heart potentials is constructed which 
may be applicable to other biologic data as well. 

Four basic plane images are described, namely: chronographic (t, U), loop 
(U;, Us), panoramic (a, b), and topographic linear (a, U). o¥ 
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A new image is presented, in which through the connection of the points the 
images either of type (t, U) or (a, U) may be obtained. 

An equivalent electric set of vectors for the analysis of every image type may be 
introduced, The existence of a single equivalent vector is an indenspensable con- 
dition for vectographic analysis, but not necessary for the topographic one. 

For a plane reception field, in the case of the electric vector placed in unlimited 
uniform volume conductor, the detailed formulae of distribution along an straight 
line of the potential its integral and differentials of first and second order are 
given, The formulae for the conductor limited by the plane are then presented, 

Connecting to the biological subject an additional medium of a similar con- 
ductivity one may form a conductor of a determined shape for which there are 
analytic formulae, 

A detailed description of the systems of the electrodes lines for recording 
topographic images of potential, its integral and partial differentials with respect 
to determined direction of the reception plane is given, The optimum inter-electrode 
distance is established. : 

Perpendicular electrode lines best suitable for the determination of equivalent 
electric vector parameters are described, 

The constructed arrangement consists of twenty amplifiers, a circuit forming 
the driving impuls timed with the examined voltage, the circuits forming the 
voltages for the presentation of images on the screen of the oscilloscopie tube, 
and the electronic switch successively introducing the voltages from the main and 
control amplifiers to the vertical defection plates of the tube. 

The images of the biolectric potentials of the heart registered with the aid of 
this arrangement are examined; the estimation of the electric heart vector para- 
meters is carried out and the possibility of construction of another images is 
discussed. 

Introduction of one equivalent heart vector is at least possible for approximate 
topographic analysis of the biolectric heart data taken from the front part of 
the chest. 

The topographic analysis enables to choose the most suitable system of the 
vectographic leads. 

The topographic presentation may be applied to any sort of the biolectric data 
and it does not require the existance of an equivalent electric vector. 

The derived formulae are applicable to the electrode group along a straight 


line placed in the examined subject. te eee 
Their application to the surface electrodes in possible if a part of this limiting 


surface may be approximated by a plane. 
~ ‘The topographic method permits to evaluate the electric center coordinates of 


the subject for any instant of time. 


5 
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W. ROSINSKI 


Powstawanie opornosci ujemnej 
w tranzystorach stopowo-dytuzyjnych 


Rekopis dostarczono 8. 9. 59 


W zwiazku ze zjawiskiem powstawania opornosci ujemnej w tranzy- 
storach dyfuzyjnych, wywolanym wzrostem wartoéci wspdliczynnika a 
powyzej jednosci, przeanalizowano przyezyny tego zjawiska oraz wyko- 
nano serie pomiaréw potwierdzajacych wyniki analizy. Ustalono, ze przy- 
ezynq tego zjawiska jest sposdb zbierania nosnikoOw tadunku przez obszar 


kolektora graniczacy z bariera kolektor-baza. 


1. WSTEP 


W zwiazku z rozszerzeniem pasma czestotliwosci wzmacnianych przez 


uklady tranzystorowe daje sie zauwazyc w tech- 
nice tranzystorowej szybki rozw6j typu przyrza- 
déw poiprzewodnikowych, w ktorych wytwa- 
rzanie zlacz p—n osiaga sie za pomoca procesu 
dyfuzji metalicznych domieszek do materiatu 
potprzewodnikowego. Dzieki wlasciwosciom pro- 
cesu dyfuzji wytwarzajacego nierOwnomierny 
rozktad domieszek w obszarze bazy (rys. 1) po- 
wstaje pole przySpieszajace nosniki tadunku, 
wprowadzone do tego obszaru przez emiterowe 
ziacze p—n. Osiaga sie przez to skrdécenie czasu 
przelotu oraz skupienie nosnikéw ladunku, co 
prowadzi do znacznego podwyzszenia czestotli- 
wosci granicznej (czestotliwosciag graniczng na- 
zywamy te wartos¢ czestotliwosci, przy ktorej 
wspodtczynnik wzmocnienia pradowego w stanie 


1 


zwarcia a maleje do Va dy wartosci mierzonej 
2 


przy bardzo matych czestotliwosciach). Charak- 


o} 


Nn 


Rye. 1; 
dyfuzyjny. a) 
strukeji tranzystora, 


Tranzystor 


stopowo- 
Schemat kon- 
b) roz- 
klad gestoSci domieszek w po- 


szezegélInych obszarach. 1 — 
obszar kolektora, 2 — obszar 
emitera, 3 — obszar bazy. 


--terystyceznga cecha tego rodzaju tranzystora jest bardzo korzystna charak- 
terystyka wspdlcezynnika « w funkcji pradu emitera Ie, ktorej przebieg 
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przedstawiono na rys. 2. Wzmianki spotykane w literaturze technicznej [1] © 
potwierdzaja ten przebieg charakterystyki, zdjety dla jednego z tranzy- ; 
storow stopowo-dyfuzyjnych ?. 

Nalezy podkreslic, ze krzywa ta jest typowa dla tego rodzaju tran- j 
zystoréw. Bardziej szczegdtowe badania wskazuja, ze wartos¢ zwarciowego 
wspdiczynnika a w duzym zakresie wartosci pradéw emitera na ogo} prze- — 
kracza jednosé¢ i ze dzieki temu opornos¢ wejsciowa w uktadzie wspdlnej | 


1e.7 
1 
0,9 " 
| Je 
085 1 10 100 mA 
Rys. 2. Zaleznos¢ a=f(I,) dla ty- Rys. 3. Uktad, w ktorym doko- 
powego tranzystora stopowo-dyfu- nano pomiaru opornosci wyjscio- 


zyjnego. wej w funkcji pradu omitera I,. 


bazy (rys. 3) przyjmuje wartosc ujemna w pewnym zakresie wartosci — 
pradu sterujacego I. (rys. 4). Okazuje sie rowniez, ze wzrost temperatury — 
dziata w sposdb podobny i moze by¢ przyczyna powstawania opornosci © 
ujemnej. W pewnych warunkach opornos¢ ujemna daje sie rowniez uzy-_ 
ska€ przez odpowiedni wybor napiecia kolektora. 7 

Azeby zrozumie¢ mechanizm zjawisk, ktore sq przyczyna powstawania 
opornosci ujemnej na zaciskach wyjsciowych tranzystora stopowo-dyfu- 
zyjnego lub dyfuzyjnego, musimy omowi¢ jego 
konstrukcje. Niezaleznie od szczegdtow techno- 
logii gestoS¢ domieszek w obszarze emitera jest 
bardzo duza i w obu przypadkach, tj. tranzy-_ 
stora dyfuzyjnego (rys. 5) i stopowo-dyfuzyj- 
nego (rys. 6), prawie stata. Obszar bazy w obu— 
przypadkach ma rozktad gestosci domieszek 
okreslony przez funkcje erfc y. Prawy brzeg 
obszaru bazy ma na ogdt nieduza gestos¢c do- 


Rys. 4, Charakterystyka opor- 3 ; : Pi an 
nosci wejsciowej dla tranzy- mieszek odpowiadajaca opornosciom powyzej 
stora stopowo - dyfuzyjnego # ‘ SY he 
zdjeta w uktadzie wspdine} 0,5Qcm w przypadku germanu i powyzej 


bazy przy U,=-6V. splera 
1Qcm w przypadku krzemu. W celu zmniej- 


szenia pojemnosci zlgeza kolektora obszar kolektora jest rowniez 0 sto-— 
sunkowo duzej opornosci, a moze rodwniez zawierac obszar materialu 
samoistnego, co dzieki zwiekszeniu efektywnej szerokosci bariery kolek- 
tora (rys. 5) moze nie tylko znacznie obnizyc pojemnosé ziacza kolektora, 


1 Wykonywanych w Zaktadzie Konstrukeji Prototypow Instytutu Podstawowych 
Probleméw Techniki w oparciu o prace Zaktadu Elektroniki tegoz Instytutu. 
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_lecz rowniez zwiekszy¢ maksymalne napiecie przebicia kolektor-baza. 
Te wiasnie wzgledy, jak réwniez cheé pelnego wykorzystania dziatania 
pola unoszacego nosniki ladunku w obszarze bazy (maksymalna wartosé 
stosunku gestogci domieszek na lewym skraju obszaru bazy do gestosci 


Rys. 6. Konstrukeja tran- 
zystora stopowo-dyfuzyjne- 


Rys. 5. Konstrukeja tranzy- go. 1 — elektroda potacze- 
stora dyfuzyjnego. 1 — elek- niowa do obszaru emitera, 
troda potaczeniowa do obsza- 2 — elektroda potaczeniowa 
ru emitera o przewodnictwie do obszaru bazy, 3— obszar 
typu p, 2 — elektroda potacze- emitera o przewodnictwie 
niowa do obszaru bazy o prze- typu p, 4 — obszar bazy 
wodnictwie typu n, 3 — izolu- oO przewodnictwie typu 7, 
jaca warstwa pdtprzewodnika 5 — obszar kolektora 0 
samoistnego, 4 — obszar ko- przewodnictwie typu p, 6 — 
lektora o przewodnictwie typu lutowie, 7 — elektroda po- 
p, 5 — warstwa lutowia, 6 — taczeniowa z obszarem ko- 
elektroda kolektora. lektora. 


ich na prawym skraju) przemawiaja za tym, aby stosowa¢ na obszar ko- 
-lektora material 0 stosunkowo duzej opornosci wlasciwej, a wiec o malej 
-gestosci domieszek. 

; Jednym z najwazniejszych parametrow tranzystora jest zwarciowy 
-wspoiczynnik wzmocnienia pradowego a definiowany w_ nastepujacy 
Beeb [7]: ( a4 
iW oe yh ee he 

E de /Ux=const 
4 “se I, — catkowity prad kolektora, 

Iz — calkowity prad emitera, 

U; —napiecie kolektora. 

Wspotczynnik ten jest wynikiem dziatania trzech innych wspdiczynni- 
ow y, B i a*, ktorych znaczenie fizyczne wynika z nastepujacego wyra- 


(1) 


b= > — . . o (2) 
. Ole Clew Akw /Uk=const 

dzie Iew — prad nogniké6w wiekszosciowych emitera, 

Ikw — prad nosgnikow wiekszosciowych emitera docierajacy do 
kolektora. : 
al ae Pr 

Jezeli oznaczyé przez y, —-“ przez pf i przez a*, to wy- 

» e ew kw 

zenie (2) zapisaé mozna w postaci [2] 

a=y- Ba*. , (3) 
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Wspotczynniki te sq funkcja wlaSciwosci materialu poszezegélnych 
obszarow oraz wymiaréw geometrycznych tranzystora, a mianowicie [2]/ 
; : 


y= i (4) 
ae OpW : 
OcLe ; 
1 
he 1 /W \2/2kT \3/o’ Om 
ica 
2 \ Le AU 
a*~1+k Sites, (6) 
Owk | 
gdzie  op,de — przewodnosci wiasciwe obszarow bazy i emitera, 
W — grubos¢ obszaru bazy, 
k — wspodlczynnik o wartosci pomiedzy 1 i 2, 


Le — dtugosc drogi dyfuzyjnej nosnikéw mniejszosciowych 

w obszarze emitera, 

Omk, wk — przewodnosci wtasciwe dla nosnikow mniejszosciowych 
i wiekszosciowych w obszarze kolektora, ; 


k — stata Boltzmanna, 
T — temperatura absolutna, 
A Pl 
Nox 
Noe — gestos¢ domieszek na skraju obszaru bazy przy zlaczu 
emitera, . 
Nox — gestos¢ domieszek na skraju obszaru bazy przy “laces 
kolektora. 


W przypadku tranzystora dyfuzyjnego pewnej modyfikacji wymagél 
rowniez wzor (4). Poniewaz ten wspdtczynnik odgrywa w rozpatrywanym | 
przypadku drugorzedna role modyfikacja wzoru (4) nie bedzie tu oma- 
wiana. 


2. WPLYW WARUNKOW PRACY TRANZYSTORA NA WSPOLCZYNNIK a 


Nalezy zastanowi¢ sie teraz nad wpltywem warunkow pracy tranzy- 
stora na wartos¢ wspédlczynnika a. Poniewaz wartos¢ tego wspdéiczynnika’ 
zalezy od wartosci wspdlczynnikéw y, 6 i a* wystarczy przeto okresli¢) 
zaleznos¢ tych wspdtczynnikéw od warunkow pracy tranzystora. Zasad- | 
nicze parametry, ktorych wplyw nalezy bra¢ pod uwage, to prad steru- 
jacy emitera I, napiecie kolektora Ux, temperatura otoczenia oraz moc 
tracona w tranzystorze P;. Moc tracona P; jest w.,dzialaniu swym: 
rownowazna dziataniu odpowiedniej temperatury otoczenia. 
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spdiezynnik y w bardzo duzym stopniu zalezy od wartosci pradu Ie, 
7 sposob przedstawiony na rys. 7. Jest on jednoczegnie stosunkowo mato 


ezny od temperatury, gdyz iloraz un pozostaje w dosé duzym zakresie 
femperatur prawie niezmieniony. 7¢ 
Wspoiczynnik f przy wzroscie pradu sterujacego stopniowo maleje ze 


2kT 
wzgledu na wzrost stosunku oe rowniez wzrost temperatury dziala 


- tym samym kierunku. Ze wzgledu jednakze na bardzo mata wartosé f 


Trzeci wspdiczynnik a*, jak to bedzie wykazane zalezy w duzym 
pniu od wartosci pradu sterujacego oraz temperatury. Moze on w re- 
Itacie przyjmowa¢é wartosci znacznie przekraczajace jednos¢, co pro- 
adzi w wyniku koncowym do wartogci « réw- 7 

Miez przekraczajacych jednos¢. Scigle rzecz bio- 
: , nalezy siciaipainiad wyrazenie (3) przez do- 


winowe Pa icladis ies hea w pares ba- 
ery kolektora [6]. Wartos¢ tego wspoliczynnika ag 
lezy od stosunku napiecia pracy U; do napie- Eee i ye aebe pa a elerers RR 


aw y ia I 
a przebicia Upp wg wzoru sedi (ads oat ails tamer es 
4 Ww emiterze. 


Je 
6 1 0 100 mA 


M= ae ee? (7) 
; 1— Gee, 
Up 
gdzie n — wspdlczynnik o wartosci liczbowej od 3 do 5 zaleznej od typu 


przewodnictwa i opornosci zastosowanego w barierze germanu. 
Przechodzac teraz do analizy wspdiczynnika a* nalezy stwierdzic, ze 
0 wartosci tego wspdlczynnika decyduje stosunek przewodnosci Omx i Owx 
ywotanych odpowiednio przez mniejszosciowe badz wiekszosciowe nos- 
iki tadunku znajdujace sie w obszarze kolektora. Oznaczajac przez: 


Omk: Owk — gestosci nosnikéw mniejszosciowych i nosnikow 
wiekszosciowych w obszarze kolektora, 
Pmk, we — Yruchliwosci nosniké6w mniejszosciowych i ee 


Sciowych w obszarze kolektora, 

q — tadunek elektronu 1,6:10~*°C 
zemy napisaé zaleznosci 
Omk = G/mk* mk (8) 
Owk —GUwk* Nwk - (9) 

i 
Rozpatrujac wartos¢ tego stosunku przy réznych wartosciach pradu 
K olektora nalezy wzia¢ pod uwage prawo elektryczne} neutralnosci, obo- 
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wiazujace w pdtprzewodniku w stanie ustalonym. Zgodnie z tq zasada, 
suma wszystkich ladunkéw dodatnich dowolnego poletka obszaru’ musi 
by¢ w kazdej chwili rowna sumie wszystkich jadunkéw ujemnych. A wiec 
jesli do elektrycznie obojetnego cbszaru kolektora wprowadzimy nosniki 
wiekszoSciowe przez bariere baza-kolektor o gestosci An», to rownowazna — 
gestos¢ nosnikéw przeciwnego rodzaju musi sie pojawi¢ w tym obszarze, 
wobec powyzszego ulegna zmianie przewodnoSsci a mianowicie 
Omk =Qimk (tmx t+ Ane 
i / Crk =Q Mack (Muck + Ane). ay 
C+ 
Stosunek —“ bedzie zatem wzrastal przy wzroScie gestosci wprowadza-— 


Owk 
nych nosnikow dn, do wartosci zaleznej od ilorazu ruchliwosci. 


| 


To ee Omk 
Zaleznos¢ wiec ilorazu > od natezenia pradu emitera bedzie miaia 


Guk 


w przyblizeniu przebieg przedstawiony na rys. 8. Wynika stad, ze w gra- 
nicznym Da ion wspéiezynnik a* moze osiggna¢ wartos¢ dwa. 


4 * 
Dl ee ee 


Rys. 8. Zalemosé stosunku eee od gesiesci 4n,, nosnikGw wprowadzanyeh Go obszaru kolek~ 
=e 
tora dla Sermanu typu Pp o opornesci wiesciwej ozmaczenia i—§.i O em, 2-55 2 em, 3-5 2 em 


Wzory (8) i (9) wskazuja réwniez na duza zaleznos¢ wspdiczynnika 
od temperatury. Zgodnie bowiem z zasada obowigzujacqa w materiala 
pétprzewodnikowych nosniki ladunku obu rodzaj6w muszqg speimiaC zz 
leznosé Z 

n-p=%, : (12 
gdzie ni : — gestoSci nosnikow elektronowych i dziurowych, 
4 — gestos¢ par elekiron-dziura w BREE 
isinym. 


POWSTAWANI“L OPORNOSCI UJEMNEJ... 675 


Gestosé nognikéw wiekszosciowych, na przyktad p w przypadku tran- 
zystora p—n—p w zakresie temperatur stosowanych w praktyce, nie za- 
lezy od temperatury pod warunkiem, ze gestos¢ m jest duzo mniejsza 
od p. Przy tym zatozeniu gestosé¢ nosnikéw mniejszosciowych n znajdu- 
jemy z zaleznosci (12), W miare wzrostu temperatury gestosé par elektron- 
-dziura m rogsnie wg zaleznosci 

B 


n=AT’e T ; (13) 
gdzie dla germanu A=9,3- 101 
B=—8700 
i dla krzemu A=7,8- 10%, 
B=-—12900. 


Wobec powyzszego wartos¢ n wzrasta z rosnaca temperatura, a wiec 
rosnie przewodnos¢ om,, co w wyniku powoduje wzrost przedstawiony 
Ma rys. 9 dla germanu typu p o opornosci wiasciwej 0,5 15 2cm. Jak juz 


|-ox*| 


TAjem? p=5secm 


Us 
j - 30 40 50 60 70 °C 0 10 20 30 40 5OV 
> 


Rys. 9. Zaleznogé 1 — a* od temperatury abso- FyYs- 10. Zaleznos¢ wspdiczynnika M od 
Jutnej dla germanu typu p 0 opornosci: 0,5 Q@em Rapiecia Uz sooo przy Uj, = 100 V 
5 Q cm. i'n =6. 


omniano wezeSsniej, na wartos¢ wspdiczynnika a wplywa rowniez 
wspoiczynnik M, ktéry rosnie szybko przy wzroscie napiecia kolektora. 

"Rys. 10 przedstawia przebieg wartosci tego wspdéiczynnika w przypadku 
germanu o przewodnictwie typu p dla napiecia 
przebicia zlacga kolektorowego wynoszacego 
100 wolt6w i wyktadnika n=6. 

K Z dotychezas przeprowadzonych rozwazan 
teoretyeznych wynika, ze w duzym zakresie 
prad6w emitera wspdiczynnik 4 moze przyj- 

-2 mowae wartosci wieksze od jednosci. Z przy- 

+ 2 esi coc fell blizonego obliczenia opornosci wejsciowej tran- 


tranzystora Ww przy- 


mu bardzo matych czesto- Pctora w uktadzie wspélnej bazy, przy zato- 


. 8 
6 . 
* 
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zeniu najbardziej uproszczonego uktadu zastepezego (rys. 11) wynika, ze 
moze ona przyjmowaé wartosci ujemne, czego nie obserwuje sie w przy- 
padku tranzystorow stopowych. 
Dla tego rodzaju uktadu zastepczego opornos¢ wejsciowa okresla za- 
leznos¢ 
Twej—Te ApS (1 —a). (14) 
Przy duzych pradach emitera opornos¢ bariery emitera ma wartos¢c 
mata i przy a> 1 opornos¢ wejsciowa moze przyjmowac wartosci ujemne. 


3. WYNIKI DOSWIADCZALNE 


Zadaniem doswiadczenia byto wykazanie, ze przez odpowiedni dobor 
wiasciwosci materiatu pdtprzewodnikowego uzytego do wykonania tran- 
zystora mozna korygowac przebieg charakterystyki a=f(I-) i oporu ujem- 
N€GO Twej—f(le) oraz, ze decydujaca wielkosciqgq w tym przypadku jest 7 
wspélcezynnik a*. Do pomiaru wybrano tranzystory stopowo-dyfuzyjne © 
o konstrukeji przedstawionej na rys. 6, wykonane na germanie typu p, — 
ktérego opornos¢ obszaru kolektora byta zmienna w granicach od 0,5 do ~ 
5Qcm. Opornogé okreglano pogrednio przez pomiar pojemnogci zlacza — 
kolektora. Tranzystory wykonane z germanu o opornosciach wlasciwych i 
wiekszych nie bylty uzywane w celu wyeliminowania efektu. lawinowego : 
powielania nognikéw w barierze kolektora. Ponadto kazdy z mierzonych © 
tranzystor6w mial zdjeta charakterystyke a=f(U;) i tylko te bylty brane ~ 
ov ‘ pod uwage, w ktérych wspélczynnik a byt — 

niezalezny od napiecia kolektora w dosta- ~ 
tecznie duzym zakresie wartosci tego na- |) 
piecia. Przyktadowa charakterystyke tego BS 


& 

rodzaju przedstawiono na rys. 12. Pomia- e} 

a Ur ry wykonywano dla dwéch grup tranzy- | 

de) 5 10 15 V stordw: jednej] — o Srednicy ziacza emite- Bi 

cS raya ay 

Rys. 12. Typowa zaleznosé a=f(Uj) rowego 0,2mm i mocy admisyjnej okolo | 

przy I, = const zdjeta dla jednego a 

2 tranzystoréw uzywanych do po-  00—100 mW i drugiej — o Srednicy ziqcza i 
miarow. 


emitera ok. 1 mm i mocy admisyjnej okolo- 
1 do 2 W. Pozwolito to zaobserwowaé wplyw’ wielkogci mocy traconej — 
w tranzystorze na wartos¢ parametru a. | 
Pomiary wykonano dla 11 tranzystor6w dyfuzyjnych matej noo 
oraz 4 tranzystor6w wiekszej mocy. Wyniki pomiaréw charakterystyk | 
= f(le) dla temperatury otoczenia Us ys Oo preedsayione sa na a Tys. 13 i i 


Saeeattas 


vy 
Sets oy! 
ei HS 


eee 
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as, 


z teoretyeznymi krzywymi z rys. 9 tatwo zauwazy¢ duze podobienstwo 
przebiegu krzywych w zakresie malych wartogci pradéw. Rozbieznosci, 
ktore obserwuje sie w przypadku duzych pradé6w wynikaja stad, ze 
krzywe z rys. 9 nie uwzgledniaja wplywu zmian wspdltczynnika y (odpo 
wiadaja przypadkowiy=const) zachodzacych przy zmianie pradu emitera. 
Poniewaz wspdliczynnik y» maleje przy gestosciach pradu zlacza p—n 
powyzej 10 A/cm? w sposéb przedstawiony na rys. 17 [4], przeto w roz= 
patrywanym przez nas przypadku nalezatoby krzywe z rys. 13 i 14 sko- 
rygowac odpowiednio, uwzgledniajac ponadto nierownomiernos¢é rozktadu 
gestosci pradu w przekroju [3]. Z przebiegu krzywych 1 i 3 wynika, ze 
gestosci pradu byly duze wskutek czego wartos¢ y ulegla duzemu zmniej- 
szeniu juz przy pradach ponad 5mA (50 A/cm?), co skompensowalo dzia- 
Janie wzrastajacej z pradem wartosci a*. Przy powierzchni zlacza emitera 
okoto 1: 10~4cm prad zlacza 5mA odpowiada gestosci 50 A/cm”. Ze wzgledu 
na trzykrotnie do czterokrotnie wieksze powierzchnie pozostatych tranzy- 
-stor6w (rys. 13) wplyw wspdlczynnika y dla tego zakresu pradéw jest 
prawie niezauwazalny. W przypadku tranzystordw duzej mocy o wiek- 
szych powierzchniach co najmniej 25-krotnie, wptyw zmian pradu w tym 
zakresie pradéw sterujacych na wartos¢ wspdiczynnika a jest niemal nie- 
zauwazalny zgodnie zreszta z przebiegiem teoretycznym przedstawionym 
na rys. 9 w zakresie matych gestosci pradéw (ponizej 1 A/cm”). 

Osobna praca zostanie opubliko- 
wana wkrotce odnosnie teorii tego 
zagadnienia, ktére nie zostalo do- 
tychezas ujete teoretycznie w sposob 
dostatecznie Scisty. Wynik podany 
przez Early’ego [2] nasuwa szereg 


1 dwa tran- 
zystory 


095; 0 OmA 
“Rys. 13. Zaleznosé a=f(I,) dla tranzystoréw Rys. 14. Zaleznosé a= f(I,) dla tranzystor6ow 
ia dyfuzyjnych matej mocy. dyfuzyjnych duzej mocy. 


| watpliwogci i prowadzi do blednych rezultatow réznych o jeden lub kilka 
| rzedow od uzyskanych przy uzyciu bardzo przyblizonego wzoru (6). Pod- 
kreslié nalezy fakt, ze wz0or (6) jest tylko wzorem orientacyjnym. Scisle 
-rozwazania wskazuja, ze nalezy go jeszcze pomnozyé przez pewien wspol- 
a bedacy funkcja wlasciwosci pdotprzewodnikowego materiatu ko- 
; 

| 


ae 
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Rys. 15. Charakterystyka Uyej=f(l,) dla tranzystoréw dyfuzyjnych malych mocy przy U,=—4V- 
lektora. Dotychezasowe pomiary wskazuja niewatpliwie na zaleznos¢ 


wspdiezynnika a* od gestosci domieszek i nosnikéw nadmiarowych w ob- 
szarze kolektora. 


Rys. 16. Charakterystyka Uvej =F) dla tranzystor6w dyfuzyjnych duzej mocy przy U,;=—6V. 


Charakterystyki opornosci wejSciowej rys. 15 i 16 potwierdzajq istnie- 
nie opornosci ujemnej, ktorej wartos¢ moze by¢ kontrolowana za pomoc 
napiecia kolektora w szerokich granicach od kilkuset do kilku tysiecy 
omow. Czes¢ charakterystyki odpowiadajaca oporowi ujemnemu cechuj 
bardzo dobra liniowos¢. Wyniki dalszych badan nad wtasciwosciami tege 
rodzaju charakterystyki beda podane w nastepnej pracy. 

Charakterystyezna rdwniez cecha tego typu tranzystoréw jest wply 
temperatury na wartos¢ wspdiczynnika a, a w konsekwencji i na cha- 


ea ee 8 ee ee a Se a, ee” Oe 
op : Sg Se : 
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rakterystyke oporu ujemnego wynikajac z sil- 
nego dzialania temperatury na wartos¢ wspdl- 
_ ezynnika o*. Wplyw ten ilustruja krzywe przed- 
stawione na rys. 18, 19, 20 i 21, z ktérych 
wynika, ze tego rodzaju tranzystor musi byé 
konstruowany w sposdb zapewniajacy bardzo 
= skuteczne chiodzenie. Przy zadanej bowiem 
| temperaturze otoczenia i mocy traconej w tran- 
a i bth zystorze zachodzi wskutek jego nagrzewania 
- 100. WD Akm? zmiana wartosci wspéiczynnika a, co przy wie- 
ike 7 0d wee: peiezy™- kszych mocach pradu zmiennego wywoluje 
Rep ewes® zincze pe. zmiane punktu pracy i w konsekwencji lawino- 
wy wzrost temperatury prowadzacy do samozniszczenia. 
_ Przebieg krzywych a=f(t) (rys. 18) pokrywa sie z przebiegiem uzy- 
Skanym na drodze rozwazan teoretycznych przy zatozeniu, ze w dowolnej 
temperaturze zachowany jest warunek (12), ktory tacznie z warunkiem 
neutralnosci 


= ' n+Na=p (15 


ala okresli¢ wartosci n i p z nastepujacych zaleznosci 


/ > 
Na 2 


“Sead | int, (16) 

2 + 

pare f Ble 9: 2 (17) 
2 o 


-Poniewaz zaleznosé nj od temperatury jest znana, przeto wartosci 
Ei p moga byé obliczone z (16) i (17) dla zadanej temperatury. 
= 


Wn: fo 


GC ‘ 
Lys. 18, Zalednosé wapdtozynnika a od temperatury ala tranzystoréw mate) mocy. 
. 


Jf 
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4. WNIOSKI | 


Zarowno pobiezne rozwazania teoretyczne, jak i dane doswiadczalne 
wskazuja na bardzo duze znaczenie wlasciwego wyboru materialu pdt- 
przewodnikowego, stosowanego przy produkcji tranzystor6éw dyfuzyjnych. 
Zadowalajaca statos¢ wspdiczynnika a (moze by¢ osiagnieta jedynie przez 
uzycie materialu 0 opornosci wlaSciwej ponizej 0,5 2 cm i prace tranzy- 
stora przy matych gestosciach pradu kolektora nie przekraczajacych 
1 A/cm? i przy malej mocy strat w tranzystorze. Konieczne jest rowniez 
mozliwie jak najskuteczniejsze odprowadzanie ciepla w celu obnizenia 
temperatury zlacza kolektora. Spelnienie wymienionych warunkéw za- 
pewnia rdwnoczesnie minimum wplywu zmian temperatury otoczenia. 

Z drugiej strony przez wybor materialu o opornosci wiekszej od 1 2 cm 
mozna tatwo zmienia¢ ksztalt charakterystyki a=f(Ie) dzieki jedno- 
czesnemu oddzialywaniu charakterystyk y=f(Ie) i o*=f(I-) mozliwe 
jest uzyskanie charakterystyki plaskiej w duzym zakresie zmian gestosci 
pradu (rys. 13 krzywa 1). Przy je- 
dnoczesnej zmianie napiecia kolek- 
tora uzyskuje sie zmiane wartosci 
opornosci ujemnej. Fakt ten moze 
byé odpowiednio wykorzystany 
w uktadach generacyjnych np. do 
celow modulacji. Przy jednocze- 
ae snym wykorzystaniu zjawiska po- 

20 30 40 50 wielania nosnikéw tadunku w ob- 


Rys. 19. Zaleznosé wspétezynnika a od tem- ; ieki 
peratury dla tranzystoré6w duzej mocy. Bzat Ze bariery kolektora dzieki 


4,02 


40 


Rys. 20. Charakerystyki Uwej=F (Ie) dla réznych wartosci t dla tranzystora matej mocy. | 
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-zastosowaniu materiaitu o duzej wartosci opornosci wiasciwej (powyzej 
5 Qcem), osiaga sie powstawanie opornosci ujemnej przy znacznie mniej- 
szych wartosciach pradu emitera. 
| W uktadach, w ktorych wykorzystuje sie fakt powstawania duzej war- 
tosci a*, np. w ukladach generacyjnych, nalezy zwracac uwage na wplyw 
- zmian temperatury zlacza, np. wskutek zmiany temperatury otoczenia 
lub zmiany amplitudy pradu lub napiecia, kt6re nieuchronnie prowadza 
do powaznej niestabilnosgci ukladu, a nawet samozniszczenia tranzystora. 
Jest to niewatpliwie powazna wada tranzystoréw tego. typu. 
Tranzystory dyfuzyjne o konstrukcji pokazanej na rys. 5 i 6, w kt6- 
rych wzrost a ze zmiana pradu obciazenia sprowadzono do minimum 
przez wybor matych wartosci opornosci wlasciwej obszaru kolektora, 
odznaczajqa sie matym napieciem przebicia bariery kolektor-baza oraz 
duza jej pojemnoscia, co jest szkodliwe w przypadku pierwszym w tranzy- 


a) b) 


$2.4 Tujemne 
350 


300 


250 


t 
20 Ci Ge) ae Aly Snopes EE 40 50% 


Rys. 21. ZaleznoSé opornosgci ujemnej od temperatury dla tranzystoré6w a) matej] mocy, 

b) duzej mocy. 
storach mocy i w przypadku drugim — w tran- 

zystorach bardzo wielkiej czestotliwosci. 
Te trudnosci mozna ominaé stosujac konstru- 
keje tranzystora wg rys. 22. W tym przypadku 
“obszar bazy — zsilnie domieszkowanego przy emi- 
_terze — przechodzi wyktadniczo w obszar o duzej 
lub bardzo duzej opornosci, a kolektor wtapia sie 
-w procesie stopowym w ten slabo domieszkowany 
-obszar bazy. Konstrukcja ta zapewnia matq po- 
; jemnosé kolektora przy stosunkowo duzym napie¢- 
eiu zilacza kolektor-baza. Oczywiscie chtodzenie 
tego rodzaju tranzystora jest gorsze niz w przy- 
‘ padku poprzednim. Charakterystka a=f(Ie) tego 
-rodzaju tranzystora pokrywa sie z krzywa 1 przed- 


N — 
4 i Rys. 22. Tranzystor dyfu- 
Bewviona Re ee mae o matej zaleznoSsci 
bp dase ML a eo nae 
Zaktad Elektroniki sterujacego a) konstrukceja, 
k. 
; IPPT — PAN b) rozktad domiesze 


a 


ect 
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BOSHUKHOBEHUE OTPUIATEJIbBHOTO COMPOTUBJIEHUA 
B TPAH3SUCTOPAX U3 TUPOSY3SUOHHAIX CIVIABOB 


B cCBA3U C ABJCHMUCM BOSHUKHOBCHMA OTPUUATeJIbHOTO COMpOTMBIeHMA B Dudbdy- 
B3UOHHbIX TDaH3MCcTOpax, BbISBaHHbIM POCTOM BeNMUMHbI KosdbcdbuuMeHTa a@ FO 3Ha- 
4YeCHUM NPeCBbIMAIOUIUX ETMHULY, WPOAHAIM3UPOBaHbI IPMUAYMHbI STOO ABJIGHMA uM Mpo- 
M3BeLeHa CePUA UZBMePeHUM NOATBeEPRAAawlllux Pe3yIbTaTbI TeopeTmMuecKOrO aHasMU3a. 

7JlokasaHo, 4TO 9TO ABIeEHMe OOOCHOBaHO cmocoOoM HakanluIMBaHMUA HOCMTeNeN 3a- 
paya B OOmacTM KONNeKTOpa, rpaHudaujem c Sapbepom KoOsINeKTOp-6a3a. 


NEGATIVE RESISTANCE IN DIFFUSED-BASE TRANSISTORS 


The phenomenon of negative resistance arising in diffused-base transistors 
is investigated. The measurements carried out on a number of transistors confirmed 
theoretical considerations, which show that the rising of the a* coefficient with 
increasing emitter current loads to values of a greater than unity. The advantages 
and disadvantages of this fact are also discussed. Further work on this problem 
follows_ shortly. 
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Komitet Redakeyjny prosi autordw o ulatwienie prac redakcyjnych zwia- 
zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy: przygotowaniu maszynopisu: 


1. Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy 
nadsyta¢ w dwoch egzemplarzach. 


2. Wazory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, ezyielnie, uzywajac jedynie 
liter lacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisa¢ 
nalezy szczegdélnie doktadnie i wyraznie. 


3. Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°o objetosci artykuiu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznosci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 


4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numerow rysunkow. W tekscie i na margi- 
nesie, obok wilaSciwego tekstu, nalezy podac¢ jedynie odnosny numer 
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunkéOw obowiazuje Redakcje. 


5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekScie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywac okreslen, jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisaé czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 


6. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
| nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi. 
U gory kazdej tablicy podaé tytul (napis) objasniajacy. 


7. Po zakonczeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
tytul dzieta lub artykultu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autor6w; w tekScie — powo- 

— Yania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 


8. Autorowi przystuguje bezpltatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
i" egzemplarze autor moze zamdwié w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 
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-Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciagu 
I 3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 
M szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN 
tel. 8.32.04. Redakcja czynna w poniedziatki, Srody i piatki 


SN ee a ce 


Cena zi 30,— — 


WARUNKI PRENUMERATY 


Cena w prenumeracie zt 120,— rocznie, zt 60,— pdirocznie. Zamdwienia 


i wplaty przyjmuja: 


1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiazki ,.RUCH*“, 


Poznan, 


ul. Zwierzyniecka 9, Konto PKO nr 122-6-211.331; 


2. Urzedy pocztowe. 


Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice 40°/o drozej. 


Zamowienia 


dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagranicz- 
nych ,,RUCH“, Warszawa, ul. Wilcza 46. Konto PKO nr 1-6-100.024. 
Biezace numery do nabycia w nizej podanych placéwkach ,.RUCHU“, 
w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksiazki’’ i we Wzorcowni PWN. 
Informacji w sprawie sprzedazy egzemplarzy z poprzedniego roku udziela 


Centrala Kolportazu ,.RUCH“, 


Dziat Handlowy, Warszawa, ul, Srebrna 12. 


PLACOWKI ,,RUCHU” 


Warszawa, ul. Nowopiekna 3 

Warszawa, Nowy Swiat 72, Patac Staszica 

Warszawa, ul. Wiejska 14 

Biatystok, Lipowa 1 

Bielsko Biata, ul. Lenina 7, sklep nr 1 

Bydgoszcz, ul. Armii Czerwonej 2 

Bytom, Pl. KoSciuszki, sklep nr 39 

Chorzow, ul. Wolnosci 54 

Ciechocinek, kiosknr 4,,Pod Grzybkiem“ 

Czestochowa, II Aleja 26 

Gdansk, ul. Dtuga 33/34 

Gdynia, ul. Swietojanska 27 

Gliwice, ul, Zwyciestwa 47 

Gniezno, ul, Mieczystawa 31 

Grudziadz, ul. Mickiewicza, sklep nr 5 

Inowroctaw, ul. Marchlewskiego 3 

Jelenia Gora, ul. 1 Maja 1 

Kalisz, ul. Srédmiejska 3 

Katowice Zach., ul. 3 Maja 28 

Kielce, ul. Sienkiewicza 22 

Koszalin, ul. Zwyciestwa 38 

Krakow, Rynek Gléwny 82 

Krynica, Stary Dom Zdrojowy 

Lublin, Krakowskie PrzedmieSscie 29 
(obok hotelu ,,Europa’’) 

Lodz, ul. Piotrkowska 200 


Nowy Sacz, ul. Jagiellonska 10 

Olsztyn, Pl. Wolnosci, kiosk 

Opole, Rynek, sklep nr 76 

Ostréw Wlkp., ul. Partyzancka 1 

Piock, ul, Tumska, kiosk nr 270 

Poznan, ul. Dzierzynskiego 1 

Poznan, ul. Gtogowska 66 

Poznan, ul. 27 Grudnia 4 

Przemysl, Pl. Konstytucji 9 

Radom, ul. Moniuszki 5 

Rzeszéw, ul. KoSciuszkj 5 

Sopot, ul. Monte Cassino 32 

Sosnowiec, ul. Czerwonego Zagtebia, 
kiosk nr 18 (obok dworca kolejo- 


wego) 
Szczecin, Al. Piastéw, rdog Jagiel- 
lonskiej 


Torun, Rynek Staromiejski 9 

Watbrzych, ul. Wysockiego, obok pl. 
Grunwaldzkiego 

Wtoclawek, Pl. WolnoSsci,rég ul. 3 Maja 

Wroclaw, Pl. KoSciuszki, kiosk nr 9 

Zabrze, Pl, 24 Stycznia, punkt nr 50 

Zakopane, ul. Krupowki 51_ 

Zielona Gora, Swierczewskiego 38 


KSIEGARNIE NAUKOWE ,,DOMU KSIAZKI‘* 


Warszawa, ul. Krakowskie Przedmiescie 7 


Krakow, ul. Podwale 6 
Wroclaw, Rynek 60 


LO0dz, ul. Piotrkowska 102 


Poznan, ul. Armii Czerwonej 69 


OSRODEK ROZPOWSZECHNIANIA WYDAWNICTW NAUKOWYCH PAN" 
Warszawa, Patac Kultury i Nauki (Wzorcownia) 
Wzorcownia PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10 °° 
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